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È possibile una guerra 
nucleare accidentale? 

Pur nel clima di distensione fra le due superpotenze permane il rischio 
del lancio non intenzionale di un missile nucleare, un rischio riducibile 
con una diversa gestione degli arsenali e migliori sistemi di sicurezza 

di Bruce G. Blair e Henry W. Rendali 



Se dovesse scoppiare una guerra nu- 
cleare nei prossimi 10 o 20 an- 
ni, si tratterebbe probabilmente 
di un errore; la minaccia di un «primo 
colpo» calcolato, a sangue freddo, sta 
svanendo, ma sotto la calma superficiale 
di una diplomazia sempre più costruttiva 
tra le tradizionali potenze nucleari rivali 
è in agguato il pericolo di un impiego 
non premeditato delle armi nucleari, co- 
sa che oggi è diventata la causa più pro- 
babile di una guerra nucleare. 

Entrambe le superpotenze, come pu- 
re gli altri membri dei «club nucleare», 
vale a dire Gran Bretagna, Francia e Ci- 
na potrebbero dar luogo a lanci acciden- 
tali di missili nucleari. L'emergere di al- 
tre potenze nucleari minori come India, 
Pakistan e Israele, alcune delle quaii do- 
tate di missili balistici, aumenta notevol- 
mente il livello di priorità che gli organi- 
smi internazionali devono dare alla que- 
stione della sicurezza delle installazioni 
nucleari militari. 

La stabilità politica di alcuni dei nuovi 
venuti è dubbia; cosicché qualsiasi sicu- 
rezza fisica e procedurale imposta oggi 
alle loro armi nucleari potrebbe essere 
facilmente superata in caso di rivolgi- 
menti sociali o politici. È comunque po- 
co probabile che un attacco nucleare da 
parte di una di queste nazioni contro una 
superpotenza o uno dei suoi alleati possa 
scatenare una rappresaglia massiccia: 
sono dunque gli arsenali degli Stati Uniti 
e dell'Unione Sovietica a costituire la 
maggiore minaccia di guerra non inten- 



zionale, e quindi un intervento su di essi 
costituisce il sistema più efficace per ri- 
durre tale rischio. 

Le probabilità di uno scambio nuclea- 
re non intenzionale potrebbero essere ri- 
dotte significativamente se tutte le armi 
nucleari venissero dotate di «serrature» 
codificate a prova di manomissione e si 
studiassero melodi per disarmare le te- 
state una volta effettuato il lancio. Stati 
Uniti e Unione Sovietica dovrebbero 
inoltre ridurre la loro dipendenza dalla 
pericolosa politica di lancio al primo al- 
lamie, diminuendo la prontezza di lan- 
cio dei propri minili 

Il travaglio sociale e politico in cui si 
dibatte l'Untone Sovietica non fa che in- 
crementare il timore che si possa arriva- 
re involontariamente a una guerra. La 
lotta tra fazioni e nazionalità diverse au- 
menta il rischio che gruppi etnici ribelli 
od organizzazioni separatiste riescano 
ad appropriarsi di armi nucleari; altre, e 
più profonde, crepe attraversano l'intera 
società sovietica e potrebbero minare le 
fondamenta del sistema di comando e di 
controllo nucleare. Per quanto gli Stati 
Uniti non debbano affrontare problemi 
di questo tipo, il loro sistema di coman- 
do nucleare è non di meno esposto a 
qualche rischio che le armi vengano im- 
piegate in modo contrario alle intenzioni 
delle autorità legittime. 

L'organizzazione delle forze missilisti- 
che in vigore negli Stati Uniti e nell'U- 
nione Sovietica è tale da rendere il lan- 
cio non autorizzato di numerosi missili 



facile come quello di un solo missile. 
Una rottura nel meccanismo di controllo 
ai gradi supremi della gerarchia o anche 
a gradi inferiori (dovuta per esempio a 
un sovvertimento delle istituzioni politi- 
che sovietiche ) potrebbe condurre a un 
attacco in grado di infliggere enormi di- 
struzioni e forse di scatenare uno scam- 
bio nucleare di dimensioni planetarie. 

Se un attacco non autorizzato dovesse 
partire dall'Unione Sovietica, un lancio 
pur di minime proporzioni potrebbe co- 
involgere un battaglione (da sei a 10 mis- 
sili) anche un reggimento (da 18 a 30 
missili). Ciascun missile è in grado di tra- 
sportare un massimo di 11.1 testate e quin- 
di una salva potrebbe portare fino all'e- 
splosione di 300 ordigni nucleari. Negli 
Stati Uniti un lancio minimo coinvolge- 
rebbe una squadriglia di 10 missili o un 
gruppo di 50, per un totale di 500 testate, 
ciascuna di potenza 25 volte superiore 
alla bomba che distrusse Hiroshima. 
Anche senza alcuna rappresaglia, le di- 
struzioni e le perdite di vite umane ren- 
derebbero trascurabile al confronto qua- 
lunque catastrofe avvenuta nella storia 
del genere umano. 

comandanti delle forze strategiche 
-*■ delle due superpotenze sono di fron- 
te a un dilemma inevitabile: se da una 
parte devono infatti esercitare un con- 
trollo negativo sulle armi nucleari per 
prevenirne un impiego non voluto, dal- 
l'altra devono essere sicuri di controllar- 
le positivamente, ovvero di essere in gra- 
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do di comandare il lancio qualora debi- 
tamente autorizzati. Accorgimenti volti 
a ridurre la probabilità di un lancio acci- 
dentale potrebbero infatti rendere più 
probabile la mancata esecuzione di ordi- 
ni di lancio legittimi. Di conseguenza i 
comandi militari si sono sempre opposti 
a un incremento di dispositivi e procedu- 
re di sicurezza che, a loro parere, ridur- 
rebbero il potere deterrente delle forze 
nucleari: le deficienze del sistema dì con- 
trollo negativo sono quindi state sempre 
tollerate e, nonostante i miglioramenti, 
un compromesso del tutto soddisfacente 
non è ancora stato trovato. 

Nonostante queste premesse non e 
giustificato essere allarmisti: nei coman- 
di strategici degli Stati Uniti e dell'Unio- 
ne Sovietica il requisito dominante in 
tempo di pace è infatti quello di preve- 



nire efficacemente il lancio accidentale o 
illecito di anche un solo ordigno nuclea- 
re. La «gerarchia nucleare» è ben con- 
scia del fatto che probabilmente non so- 
pravviverebbe indenne all'ondata di ri- 
percussioni politiche che un qualsiasi fal- 
limento nello svolgimento di questa fun- 
zione provocherebbe. Da entrambe le 
parti sono state sviluppate sofisticate fi- 
IciMilie di progetto e procedure d'impie- 
go per conservare un efficace controllo 
negativo su decine di migliaia di testate 
nucleari disperse su enormi superfici, e 
fino a oggi i risultati sono stati ottimi. 

Allo stesso tempo, però, non si può 
indulgere a una cieca fiducia in questi 
sistemi. Anche il più accurato e comple- 
to studio delle modalità con cui potrebbe 
accadere una catastrofe può non scon- 
giurare le possibilità più perverse, come 
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SOTTOMARINI 

Nessuna salvaguardia fisica 

impedisce che i sottomarini 

lancino i propri missili 

su decisione dei comandante 

e degli ufficiali. 



Dispongono dei 
codici di sblocco 
nelle emergenze. 




EQUIPAGGI 
DEGLI ICBM 



La presenza di codici 
di sblocco impedisce 
lanci non autorizzati 
in tempo di pace. 



hanno dimostrato l'incidente della na- 
vetta spaziale Challenger e l'incidente 
nucleare della centrale di Three Mi le 
Island; i punti deboli dell'attuale sistema 
di sicurezza potrebbero poi emergere 
proprio in momenti di crisi, in circostan- 
ze di cui nessuna delle superpotenze ha 
grande esperienza, almeno dal punto di 
vista del controllo negativo. 

Le crisi portano infatti i comandi stra- 
tegici a privilegiare il controllo positivo 
rispetto alla sicurezza. Quando l'Unione 
Sovietica invase la Cecoslovacchia nel 
1968, per esempio, portò almeno un cor- 
po d'armata delle sue forze missilistiche 
strategiche a un livello di allarme di un 
solo grado inferiore a quello di massi- 
ma allerta. Le testate nucleari vennero 
estratte dai depositi e montate sui missili 
pronti nelle basi di lancio, compromet- 
tendo così una delle principali forme di 
sicurezza, la separazione fisica tra testa- 
ta e vettore. 

Gli Stati Uniti compirono passi analo- 
ghi nel corso della crisi arabo-israeliana 
de! 1973: un numero di bombardieri stra- 
tegici superiore alla norma venne posto 
in stato di allerta a terra, i sottomarini 
lanciamissili lasciarono i porti e quasi 
tutti i missili strategici con base a terra 
vennero preparati per il lancio. I coman- 
danti delle singole installazioni di lancio 
estrassero le chiavi e i codici di lancio 
presidenziali dalle casseforti a doppia 
combinazione, avendo quindi la possibi- 
lità di lanciare le armi sotto il proprio 
controllo in modo autonomo. 

Da allora le procedure in vigore sono 
state modificate: tra le azioni previste a 
questo livello di allarme è stata aggiunta 
l'attivazione di uno speciale canale di 
collegamento radio che permette a un 
posto di comando aviotrasportato di lan- 
ciare tutti i 1000 missili balistici intercon- 
tinentali (icbm) con base a terra, ridu- 
cendo così la capacità degli equipaggi a 
terra di porre il veto a un comando di 
lancio illecito. 

T e azioni intraprese in questo stato di 
^— ' allarme non possono essere comple- 
tamente controllate dalle autorità politi- 
che. La vulnerabilità delle forze nucleari 
e degli stessi sistemi dì comando e con- 
trollo in caso di attacco nucleare genera- 
no la necessità di delegare verso il basso 
l'autorità per la dichiarazione di stato di 
allarme e per il lancio delle armi. 

Gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica 
sembrano però differenziarsi notevol- 
mente sul livello di controllo positivo de- 
legato nel corso di una crisi. Il sistema di 
comando statunitense è decentrato e 
permette ai comandanti delle singole ba- 
si di lancio di decidere autonomamente 
in merito a tutti i passi della sequenza di 
allarme, tranne il lancio. I comandanti 
dei reparti da bombardamento possono 
inviare i propri aerei ai confini dell'U- 
nione Sovietica, e anche i posti di co- 
mando aviotrasportati, da cui è possibile 
ordinare il lancio nel caso di un attacco 
che distrugga i centri di comando a terra» 



possono essere fatti alzare in volo dai 
comandi militari. 

Gli ordini che riguardano la disposi- 
zione delle forze nucleari passano attra- 
verso canali strettamente militari, con 
un ridotto controllo civile: diversi docu- 
menti storici, inoltre, dimostrano come 
molto probabilmente i presidenti de! 
passato abbiano delegato ai massimi li- 
velli militari l'autorità di attuare i piani 
di guerra nucleare in caso di un compro- 
vato attacco contro g!i Stati Uniti in cui 
fosse impossibile comunicare con le au- 
torità politiche. È molto probabile che 
accordi di questo tipo siano in vigore an- 
che oggi. Numerose installazioni militari 
sono in possesso di tutti i codici necessari 
ad autorizzare il lancio, e la parte del- 
l'arsenale statunitense dotata di disposi- 
tivi dì controllo può essere abilitata da 
diverse persone all'interno della gerar- 
chia di comando militare. 

In Unione Sovietica invece nessun co- 
mandante militare dispone di autorità 
sufficiente a mettere in stato dì allerta o 
a manovrare forze nucleari, e tanto me- 
no può ordinare un attacco. I cambia- 
menti dello stato di allarme richiedono 
l'esplicita approvazione dei massimi li- 
velli politici. Pare inoltre che gli ordini 
relativi alle armi nucleari vengano elabo- 
rati in parallelo da vari canali di control- 
lo separali per assicurarne la perfetta 
aderenza ai programmi politici. Le armi 
nucleari sono custodite dal KGB, la po- 
lizia segreta sovietica, che si dice distri- 
buisca i codici di sbioccodelle testate alle 
unità tattiche e alla maggior parte di 
quelle strategiche. La possibilità di lanci 
non autorizzati, e la loro entità poten- 
ziale, aumenterebbero però se i codici 
venissero diffusi , in fase di crisi, come un 
elemento di preparazione alla guerra. 

Un ulteriore punto debole nel sistema 
di protezione da una guerra accidentale 
deriva direttamente dalle strategie di 
lancio su allarme, in base alle quali i co- 
mandanti debbono lanciare missili come 
rappresaglia qualora venga confermato 
un attacco, anche prima dell'effettiva 
detonazione di una testata nemica. En- 
trambe le superpotenze si affidano pe- 
santemente a questa strategia che richie- 
de prestazioni perfette alla rete di senso- 
ri terrestri e spaziali e agli uomini che li 
controllano e ne interpretano i dati. 

Il lancio su allarme obbliga le autorità 
a decidere se lanciare, e su quali bersa- 
gli, in un tempo ristretto e senza disporre 
di un quadro preciso dell'attacco che sì 
presume in corso: la decisione deve es- 
sere presa senza che sia possibile cono- 
scere il numero di testate in arrivo, ì 
loro bersagli, l'eventuale entità dei dan- 
ni e il numero di vittime previste, gli 
obiettivi dell'azione e, soprattutto, sen- 
za possibilità di capire se si tratti di un 
attacco deliberato, accidentale o non au- 
torizzato. Anche se queste informazioni 
fossero disponibili, sarebbe comunque 
difficile analizzarle esaurientemente e 
reagire in maniera misurata nei tempi 
previsti da questa strategia di risposta. 



Il comandante del North American 
Defense Command (NORAD), per e- 
sempio. avrebbe a disposizione solo tre 
minuti dalla prima segnalazione dì attac- 
co per decidere se dichiarare l'allarme 
reale: è chiaro che questa decisione, co- 
me le successive da prendersi durante i 
10 minuti di volo di un missile lanciato 
da un sottomarino (slbm) o i 30 di un 
icbm. implica gravi rischi di contrattacco 
prematuro in base a falsi allarmi ed er- 
rori di valutazione. 

"^Tegli Stati Uniti un «evento missilisti- 
* ™ co», vale a dire l'indicazione di un 
potenziale attacco, sì verifica media- 
mente diverse volte al giorno: ogni volta 
il comandante responsabile in quel mo- 
mento del NORAD deve avviare una 
speciale consultazione con lo Strategie 



Air Command (SAC, il Comando stra- 
tegico dell'Aeronautica) e il Pentagono 
ed esporre la sua valutazione della mi- 
naccia in atto sull'America Settentriona- 
le. Oltre a questi eventi , i sensori ricevo- 
no ogni anno migliaia dì segnali anomali 
che devono subito essere attentamente 
valutati. Dal 1979 al 1984, l'unico perio- 
do per il quale disponiamo di dati uffi- 
ciali, si è avuta ogni anno presso il NO- 
RAD una media dì 2600 segnalazioni di 
allarme erronee: una su 20 ha richiesto 
una valutazione più approfondita, in 
quanto sembrava indicare una minaccia. 
La maggior parte dei falsi allarmi, sia- 
no essi causati da un errato inserimento 
di dati, da componenti elettronici difet- 
tosi o da altri guasti, viene rapidamente 
identificata come tale: tuttavia una o due 
volte all'anno l'allarme sì protrae abba- 
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Gli ordini di lancio passano 
attraverso canali militari; 
parallelamente gii ordini per la 
trasmissione dei codici di sblocco 
sono inviati attraverso canali politici 
(KGB). I codici di sblocco possono 
essere distribuiti ai comandanti di 
postazione in caso di crisi. 
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SOTTOMARINI 

Non è chiaro se i sottomarini 

sovietici siano dotati di sistemi 

di sicurezza che impediscono 

il lancio di missili 

senza autorizzazione esterna. 
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I sovietici sostengono 
che le testate possono 
essere disarmate 
anche dopo il lancio. 
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stanza da far scattare lo stato di allerta 
nucleare. L'ultimo incidente di questo 
genere reso noto risaie al 1980. quando 
un chip difettoso nel sistema dei calco- 
latori generò indicazioni spurie di un 
massiccio attacco sovietico. 

Nella confusione che ne seguì venne 
dichiarato un preallarme nucleare e il co- 
mandante responsabile non riuscì a of- 
frire in tempo la sua valutazione dei fatti. 
(Il giorno dopo fu sollevato dall'incari- 



co.) Lo stato di allerta durò troppo a 
lungo e raggiunse un livello superiore al 
dovuto: nel corso di una crisi internazio- 
nale una tale confusione avrebbe potuto 
condurre i comandanti ad agire come se 
un attacco fosse stato veramente in atto. 
Le equivalenti procedure sovietiche 
per la valutazione degli indizi dì un at- 
tacco e l'attuazione della rappresagli;! 
sono apparentemente altrettanto vulne- 
rabili ai falsi allarmi. Un generale sovie- 
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A bordo dei sottomarini, il lancio non autorizzato dei missili è impedito da 
salvaguardie procedurali, basate su una sene di casseforti le cui combinazioni sono 
note solo a chi deve aprirle. Quando si ricevono gli ordini di lancio, due ufficiali 
aprono una cassaforte per autenticarli. Il comandante del sottomarino estrae le 
chiavi di armamento dei missili da un'altra cassaforte, mentre l'ufficiale addetto al 
controllo dei missili, su ordine dell'ufficiale esecutivo, prende da una terza 
cassaforte la pistola che consente di lanciare effettivamente i missili 
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I missili vengono armati con chiavi, ma 
per ciascun lancio l'ufficiale addetto 
deve sparare un colpo di pistola. 



f—| fH f*"| 

EQUIPAGGIO LA- -M M 



rEMPO TOTALE: 15' 



"14 

FIDALE I 
in Firn « 



LANCIO DI ICBM STATUNITENSI 



tWr^VÀ ORDINI DI LANCIO 



E CODICI DI SBLOCCO 



SI INSERISCONO l CODICI 
NEL SISTEMA DI CONTROLLO 



UFFICIALE 

ADDETTO 

AL CONTROLLO 



LANCIO 






H'U'it-H 



CONFRONTO 
DEI CODICI 

Il lancio non autorizzato è impedito da sistemi di sicurezza fisici. Gli ufficiali addetti al lancio ricevono gli ordini 
di tanclo e i codici di armamento dei missili : i primi vengono confrontati con quelli contenuti in una cassatone adoppia 
combinazione, mentre i secondi, per lanciare i missili, vengono inseriti in un pannello di controllo. 

Ogni squadra può lanciare 
i propri missili e quelli delle 
altre squadre, ma può essere 
bloccata dal velo di una 
qualsiasi delle altre squadre 



Un centro di comando 
aviotrasportato può 
lanciare tutti i missili 



TEMPO TOTALE: 3 




lieo in pensione ha recentemente rac- 
contato di essere stato testimone dì una 
segnalazione, da parte di un sensore spa- 
ziale, del lancio di missili statunitensi 
Minuteman contro l'Unione Sovietica. 
Un «operatore competente», ricorda il 
generale, capì che i fantomatici getti di 
scarico dei missili percepiti dal sensore 
erano in realtà solo «riflessi solari». 

Fino a oggi dunque gli esseri umani 
sono riusciti a individuare le cause dei 
falsi indizi di attacco in tempo per evitare 
una guerra; i meccanismi di sicurezza 
hanno superato la prova, anche se solo 
in tempo di pace, quando i livelli di ansia 
e di allarme non erano molto elevati. 

In ognuno di questi casi però qualche 
sicurezza contro un lancio accidentale e 
venuta meno. Negli Stati Uniti gli equi- 
paggi delle basi di lancio dei missili Mi- 
nuteman, per esempio, hanno estratto i 
codici di autorizzazione e le chiavi di lan- 
cio dalle casseforti, i bombardieri e i cen- 
tri di comando aviotrasportati sono stati 
fatti decollare, il tutto senza che le auto- 
rità politiche ne fossero al corrente. 
Azioni di questo tipo presentano una 
probabilità, per quanto indeterminata, 
di provocare reazioni simili . anche solo 
cautelative, in Unione Sovietica; queste 
risposte, a loro volta, potrebbero raffor- 
zare negli Stati Uniti la percezione di una 
minaccia. Il dibattito sulla possibilità che 
interazioni di questo tipo, scatenate da 
un falso allarme, conducano a un vero 
attacco nucleare è ancora aperto. 

Esistono diversi accorgimenti tecnici e 
procedurali in grado di ridurre la 
probabilità di una guerra accidentale, il 
principale dei quali è indicato con la sigla 
pal (Permissive Action Link). Si tratta 
di congegni elettromeccanici di blocco 
che impediscono l'esplosione di una te- 
stata in assenza di un codice di autoriz- 
zazione virtualmente inviolabile: gli alti 
comandi distribuiscono i codici ai singoli 
comandanti delle basi solo quando il lan- 
cio è stato correttamente autorizzato, 
per cui i pal impedirebbero lanci non 
autorizzati da parte degli equipaggi di 
lancio, di soldati nemici oppure di terro- 
risti che si fossero impossessati di una 
testata. Congegni analoghi, chiamati si- 
stemi di commutazione codificati, pos- 
sono invece servire a bloccare l'apertura 
dei portelloni della stiva di un bombar- 
diere o l'accensione del motore di un 
missile. 

Apparecchiature di questo tipo sono 
state applicate per la prima volta nei pri- 
mi anni sessanta sulle testate tattiche as- 
segnate alle forze armate di paesi alleati, 
in Europa e in Asia: oggi tutte le armi 
nucleari tattiche statunitensi con base a 
terra sono protette dai pal. Alla fine de- 
gli anni settanta tutte le testate del SAC 
erano equipaggiate con uno dei sistemi 
descritti, e si suppone che i sovietici ab- 
biano fatto altrettanto per i propri bom- 
bardieri e missili con base a terra. 

Le forze nucleari navali di entrambe 
le parti non sono invece in genere dotate 



di pal. li conseguente rischio di lancio 
accidentale è particolarmente significa- 
tivo nel caso dei missili da crociera: que- 
ste armi infatti hanno un lungo raggio 
d'azione e sono in dotazione a sottoma- 
rini d'attacco e a navi di superficie che 
entrerebbero in azione nelle fasi iniziali 
di un conflitto. In una situazione simile 
si trovano anche alcune testate nucleari 
francesi e britanniche. 

Un altro metodo per ridurre il rischio 
di una guerra nucleare non voluta è la 
riduzione del livello di prontezza degli 
armamenti nucleari. Al momento si sti- 
ma che un numero di missili interconti- 
nentali sovietici compreso tra il 50 e l'80 
per cento della forza totale sia mantenu- 
to in configurazione di lancio, mentre 
solo il 15 per cento della flotta lanciamis- 
sili sottomarina è in mare e nessun bom- 
bardiere strategico è in stato di allerta o 
anche solo armato delle proprie bombe 
nucleari. 

Gli Stati Uniti, da parte loro, manten- 
gono pronti al lancio il 90 per cento dei 
propri missili, una situazione che rende 
possibile effettuare il lancio in tre minu- 
ti. Metà delta forza sottomarina lancia- 
missili è in missione in ogni momento, e 
almeno il 50 per cento di queste unità è 
in grado di lanciare i propri missili in 15 
minuti. Un quarto della forza di bom- 
bardieri strategici è pronta a decollare in 
cinque minuti. 

L'elevato livello di prontezza operati- 
va descritto è anacronistico in questa 
nuova era di rapporti tra Stati Uniti e 
Unione Sovietica e comporta un rischio 
del tutto inutile. Le percentuali di en- 
trambi gli arsenali mantenute in stato di 
preallarme in ogni momento dovrebbe- 
ro essere ridotte a una frazione dei livelli 
attuali: anche se si trattasse di una ridu- 
zione unilaterale di un terzo della forza, 
il potere deterrente rimarrebbe a livelli 
più che sufficienti, e tagli ancor più si- 
gnificativi potrebbero essere negoziati in 
stadi successivi. 

Le testate delle unità non in stato di 
massima prontezza operativa dovrebbe- 
ro inoltre essere poste sotto il controllo 
di enti civili, come avveniva negli anni 
cinquanta, quando in tempo di pace le 
armi nucleari erano nelle mani della 
Atomic Energy Commìssion. 11 ruolo 
dei civili nella gestione dei depositi di 
testate dovrebbe essere rafforzato per 
mantenere uno stretto controllo politico 
sull'attivazione delle armi in caso di crisi. 
Per quanto alcuni esperti ritengano che 
il rischio di una valutazione errata della 
situazione sia maggiormente ridotto se le 
forze strategiche sono costantemente 
mantenute in uno stato di elevata pron- 
tezza operativa, una posizione di questo 
tipo va contro le tendenze attuali nei rap- 
porti tra le superpotenze. 

L'adozione di livelli di prontezza ope- 
rativa più bassi permetterebbe poi di ri- 
muovere le testate o altri componen- 
ti chiave da pane dell'arsenale strategi- 
co, prevenendo così anche la più remo- 
ta possibilità di un'esplosione nucleare 



causata da un lancio accidentale. Questa 
possibilità è reale: i sovietici hanno re- 
centemente rivelato che un missile bali- 
stico armato dì testata nucleare è stato 
lanciato accidentalmente ne! corso dì 
normali operazioni di manutenzione. 
Fortunatamente il missile è ricaduto a 
breve distanza dalla base di landò. 

La maggior parte dei missili, inclusi 
quasi tutti i missili strategici delle mag- 
giori potenze nucleari, oggi monta per- 



manentemente le proprie testate. Le 
strategie di lancio su allarme e gli attuali 
livelli di prontezza operativa precludono 
qualsiasi altra configurazione. Un accor- 
do verificabile che porti alla separazione 
fisica tra missili e testate (una pratica 
comune in Unione Sovietica negli anni 
sessanta) ridurrebbe la possibilità di lan- 
ci accidentali e rappresenterebbe una 
forma meno drastica, e quindi più accet- 
tabile, di controllo degli armamenti. 
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confrontati con quelli contenuti nella cassaforte. Il funzionario politico 
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Il riprìstino delle parti mancanti in 
tempo dì crisi potrebbe in effetti venire 
interpretato come la preparazione per 
un attacco, aumentando così la probabi- 
lità di una guerra involontaria, ma d'al- 
tra parte bisogna anche considerare che 
la ridotta probabilità dì un lancio acci- 
dentale e il minore livello dì tensione de- 
rivante da un basso numero di armi 
pronte al lancio sono vantaggi tali da su- 
perare il possìbile rìschio dovuto a una 
simile interpretazione. Sarebbe inoltre 
possibile mitigare tale rischio per mezzo 
di accordi che stabiliscano le condizioni 
necessarie per procedere al rimontaggio 
delle armi e con procedure di allarme 
nucleare che assicurino uno stretta con- 
trollo civile. 

Qualunque sia il livello dì preallarme, 
i fattori umani hanno un ruolo fonda- 
mentale nel rischio di un lancio involon- 
tario. Tutte le persone coinvolte nella 
catena di comando di un'arma nucleare, 
dai centri decisionali più alti ai coman- 
danti di postazione, sono soggetti alle 
fragilità e alle instabilità umane. Questi 
problemi sono aggravati da condizioni di 
lavoro che comportano noia e isolamen- 
to. (Il servizio sui sottomarini nucleari 
implica anche il faticoso adattamento a 
un innaturale «giorno» di 1 8 ore per i due 
mesi di una normale missione.) Queste 
condizioni possono condurre talvolta a 
gravi disturbi comportamentali, tra cui 
sono tipici l'abuso di alcool e farmaci e 
l'instabilità emotiva o psicologica. 

Nel 19K9, per esempio, dei 75 (XX) 
membri della struttura militare statuni- 
tense in contatto con armamenti nuclea- 
ri e relativi componenti, circa 2400 sono 
stati trasferiti ad altri incarichi. Di que- 
sti. 730 abusavano di alcool o farmaci e 
gli altri presentavano problemi psicolo- 
gici o emotivi oppure avevano commes- 
so atti criminali o di insubordinazione. 
Herbert Abrams, della Stanford Univer- 
sity, ha raccomandato che l'assunzione 
di alcool e farmaci da parte di soldati con 
responsabilità riguardanti le armi nu- 
cleari sia controllata strettamente e che 
i medici che li esaminano siano al cor- 
rente della particolare natura dei loro 
compiti; molto può inoltre essere fatto 
per alleviare le situazioni di lavoro più 
stressanti. Tutti questi problemi riguar- 
dano sicuramente in egual misura l'ap- 
parato nucleare sovietico, dove dovreb- 
bero quindi essere applicabili le stesse 
soluzioni. 

I capi dì Stato non sono certamente 
meno soggetti allo stress e quindi potreb- 
be accadere che in un momento di crisi 
si trovino sotto l'effetto di alcool, o son- 
niferi, o psicofarmaci. Problemi di que- 
sto tipo hanno afflitto in passato Win- 
ston Churchill e Anthony Eden; il pre- 
sidente Nixon. troppo assorbito dallo 
scandalo Vv'aiergaie, non partecipa alle 
cruciali discussioni che portarono, ne) 
1 973 . a un allarme nucleare globale delle 
forze statunitensi, tanto che alcune per- 
sonalità governative presero in seguito la 
decisione di attuare misure precauziona- 



li nell'eventualità di atti irrazionali da 
parte sua nella veste di comandante in 
capo delle forze armate. Anche un dit- 
tatore sanguinario come Stalin risentiva 
enormemente dello stress in periodi dì 
crisi. Problemi di questo tipo possono 
portare ad alterazioni comportamentali, 
incapacità di giudizio e perfino azioni ir- 
razionali da parte dei capi di Stato, tanto 
che qualche psicologo ha suggerito che 
essi vengano sottoposti a regolari con- 
trolli psichici. 

Se tutte queste misure fallissero e si 
verificasse un lancio non voluto sarebbe 
bene poter contare su altre misure per 
limitarne le conseguenze: due passi di 
sicura efficacia sono la riduzione del nu- 
mero di testate trasportate da ogni mis- 
sile e lo sviluppo di sistemi che coman- 
dino la distruzione dei missili dopo il lan- 
cio. Una terza possibilità è la realizzazio- 
ne di sistemi di rilevamento dei lanci che 
informino tempestivamente entrambe le 
parti di eventuali lanci non autorizzati. 
Per gli icbm dovrebbe essere sufficiente 
una combinazione di sensori ottici e acu- 
stici, mentre per i missili lanciati da sot- 
tomarini e per quelli da crociera sareb- 
bero necessari piccoli trasmettitori che 
inviino segnali a satelliti ripetitori. Un 
simile sistema di rilevamento dovrebbe 
naturalmente poter essere disattivato in 
tempi di crisi. 

Miglioramenti nella linea di comuni- 
cazione del famoso «telefono rosso» (at- 
tivato nel 1963) ridurrebbero il rischio di 
errate percezioni della situazione in caso 
di lanci non intenzionali, rimontaggio di 
missili e testate o altri atti apparente- 
mente ostili. Al momento attuale la li- 
nea si appoggia a due satelliti, uno sta- 
tunitense e uno sovietico, impiegati pre- 
valentemente per comunicazioni civili; 
altri canali di riserva sono realizzati con 
cavi e ponti radio. Una configurazione 
di questo genere non è però in grado di 
svolgere la sua funzione in maniera affi- 
dabile proprio nei momenti in cui sareb- 
be più necessaria. Tutti gli anelli della 
catena sono infatti vulnerabili a un attac- 
co nucleare, e i cavi sono già stati tagliati 
accidentalmente in più di una occasione. 
Due o più satelliti dedicati, resistenti alle 
radiazioni e operanti in una banda di fre- 
quenze estremamente alta, potrebbero 
evitare che le perturbazioni elettroma- 
gnetiche provocate da esplosioni nuclea- 
ri rendano impossibili le comunicazioni, 
permettendo la continuazione delle con- 
sultazioni tramile terminali portatili che 
potrebbero seguire i capi di Stato in posti 
di comando alternativi. 

L'unica misura veramente risolutiva 
sarebbe comunque la realizzazione di 
meccanismi per il disarmo dei mìssili do- 
po il lancio. Molti costosissimi tentativi 
di sviluppare sistemi missilistici contro 
gli ECBM si sono rivelati infruttuosi. Vo- 
lendo continuare a osservare l'Antibal- 
listic Missile Treaty, il numero di questi 
intercettori sarebbe limitato a 100, da 
installare nella base di Grand Forks. nel 
North Dakota. Un simile sistema, del 



costo di circa 10 miliardi di dollari, po- 
trebbe distruggere solo una cinquantina 
di veicoli di rientro e sarebbe inefficace 
contro i missili da crociera e contro i mis- 
sili lanciati da sottomarini, (I sovietici 
hanno invece installato un sistema di 
questo tipo, basato sui missili Galosh. a 
difesa di Mosca.) Un sistema più avan- 
zato, che supererebbe le restrizioni im- 
poste dal trattato, costerebbe molto di 
più e, al momento, avrebbe ben poche 
prospettive di essere realizzato. 

Il solo metodo effettivamente pratica- 
bile per arrestare un missile dopo un lan- 
cio accidentale è la «distruzione teleco- 
mandata», che può essere attuata o dalla 
nazione che lo ha lanciato oppure dalla 
nazione verso la quale è diretto. In ef- 
fetti un accordo poco noto firmalo nel 
1971 da Stati Uniti e Unione Sovietica 
specifica le azioni che ognuna delle due 
nazioni deve intraprendere nell'evenien- 
za di un lancio involontario. In partico- 
lare l'accordo richiede che «la nazione le 
cui armi nucleari sono coinvolte farà im- 
mediatamente ogni sforzo per prendere 
le necessarie misure per rendere innocue 
o distruggere tali armi prima che possano 
causare danni.» 

Un tipico sistema statunitense potreb- 
be essere basato su una chiave codifica- 
ta, generata automaticamente solo al 
momento del lancio per prevenirne il 
trafugamento. Dopo aver verificato che 
il lancio sia effettivamente avvenuto, la 
parola chiave verrebbe trasmessa alla te- 
stata, per mezzo di appositi satelliti ripe- 
titori, da parte di uno speciale centro 
di comando e controllo situato presso 
il National Military Command Center. 
Per mezzo del telefono rosso il codice 
verrebbe poi inviato anche alla nazione- 
-bersaglio insieme ai dati relativi alle 
traiettorie delle testate, cos'i da consen- 
tire la loro distruzione in fase di rientro. 
Il sistema di distruzione potrebbe essere 
disabilitato da speciali unità di comando 
estranee al processo di lancio appena 
prima di un lancio autorizzato, in manie- 
ra da evitare anche la più remota possi- 
bilità che l'avversario (enti di disarmare 
un attacco intenzionale. 

I dispositivi di distruzione dovrebbero 
essere applicati alle testate per garantire 
a chi deve decìdere quanto più tempo 
possibile: il momento migliore per la di- 
struzione sarebbe all'apice della traietto- 
ria, dove provocherebbe il minor danno 
possibile. 

Nel corso di una crisi sarebbe impor- 
tarne che la distruzione o il disarmo della 
testata fosse verificabile da entrambe le 
parti: gli ICBM. per esempio, potrebbero 
emettere un segnale radio in codice o 
una nube di strisce metalliche facilmente 
rilevabile dai radar. Altrimenti, le testa- 
te potrebbero essere fatte esplodere con 
potenza ridotta dopo aver scaricato il tri- 
zio in esse contenuto. I missili da crocie- 
ra potrebbero invece disarmare la pro- 
pria testata, salire ad alta quota, emet- 
tere un segnale radio in codice e picchia- 
re verso l'oceano o la calotta polare ar- 



tica dove si schianterebbero o verrebbe- 
ro fatti esplodere da un'apposita carica. 
Per quanto un siffatto sistema aggiun- 
ga peso e complessità a un veicolo di 
rientro nucleare, questa penalizzazione 
sarebbe più che compensata dall'entità 
della riduzione del rischio di un lancio 
non intenzionale. Ciononostante le for- 
ze armate e il Department of Defense 
degli Stati Uniti non hanno dimostrato 
molto interesse per la realizzazione di un 
sistema di distruzione telecomandata: 
questo comportamento risulta sconcer- 
tante, soprattutto se si considera l'atteg- 
giamento sovietico che sembra diame- 
tralmente opposto. Il vice ministro degli 
esteri sovietico. Victor Karpov, ci ha in- 
fatti comunicato che i loro ICBM sono già 
dotati di un sistema di questo tipo. 

II rischio di esplosioni nucleari acciden- 
tali, e quello ancor più grave di una 
vera e propria guerra nucleare, per 
quanto piccali, dovrebbero essere ridot- 
ti. Gli Stati Uniti e l'Unione Sovietica 
dovrebbero agire prontamente per rag- 
giungere dei compromessi ragionevoli: 
molto spazio esìste inoltre per decisioni 
autonome da parte delle due nazioni, 
dato che alcuni degli accorgimenti de- 
scritti potrebbero essere attuati unilate- 
ralmente. I sovietici, per esempio, han- 
no recentemente spostato le armi nu- 
cleari di stanza in aree turbolente a causa 
di contrasti etnici, riportandole in depo- 
siti all'interno della Repubblica russa e 
prevedono di smantellare completamen- 
te le installazioni di icbm presenti in 
Kazakistan, la cui popolazione etnica- 
mente compatta «ospita» forze strategi- 
che sovietiche. 

Varrebbe anche la pena che Stati Uni-" 
ti e Unione Sovietica avessero uno scam- 
bio di vedute a proposito di particolari 
rischi di lancio involontario e dei metodi 
adatti a ridurli; tali discussioni dovreb- 
bero poi allargarsi fino a includere altri 
Stati dotati di armi nucleari. L'atmosfera 
internazionale non è mai apparsa altret- 
tanto favorevole al raggiungimento di 
accordi fruttuosi in questo settore. 
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Come le cellule 
mantengono l'omeostasi 

Un nuovo modello messo a punto da uno scienziato sovietico spiega i 
meccanismi attraverso i quali le cellule riescono a porre rimedio ai danni 
infera sperimentalmente all'apparato che svolge la sintesi delle proteine 

di Igor N. Todorov 



Un organismo le cui cellule non 
riescano più a sintetizzare le 
proteine è condannato. Infat- 
ti, come condizione minima, le cellule 
devono essere in grado di produrre 
quantità appropriate delle proteine indi- 
spensabili alla sopravvivenza. 

Da molti anni, all'Istituto di chimica 
fisica di Mosca, i miei col leghi e io stiamo 
studiando come le cellule in fase di ripo- 
so (ossia che non si dividono) riescano 
ad assicurare una simile omeostasi pro- 
teica. Oltre ad aver identificato una ca- 
ratteristica sequenza di risposte alla sop- 
pressione della sintesi proteica, abbiamo 
scoperto anche che una soppressione to- 
tale può innescare successivamente una 
ripresa impressionante della sintesi. Le 
cellule non solo recuperano la capacità 
di produrre proteine di importanza fon- 
damentale, ma cominciano anche a cre- 
scere e a divìdersi: alcune di esse posso- 
no addirittura trasformarsi in cellule 
neoplastiche. 

Il nostro principale mezzo per analiz- 
zare questa strategia di recupero sono gli 
epatociti di ratto. Queste cellule sono 
soggetti ideali perché, essendo continua- 
mente esposte a molti composti tossici, 
devono essere dotate di meccanismi o- 
meostatici potenti (e quindi facilmente 
identificabili). 

Studiamo gii epatociti inibendo in es- 
si, mediante sostanze chimiche, la tradu- 
zione, cioè l'evento finale della sintesi 
proteica. (L'evento iniziale è la trascri- 
zione, che si svolge nel nucleo.) Le istru- 
zioni che specificano la sequenza dei sin- 
goli amminoacidi in una data proteina 
sono immagazzinate in un unico gene. 
Quando una cellula ha bisogno di quella 
proteina, copia, o trascrive, le istruzioni 
contenute nei DNA in RNA. il quale 
viene successivamente modificato (sen- 
za alterare le istruzioni) a formare RNA 
messaggero. Questo migra dal nucleo al 
citoplasma, dove funge da stampo per la 



sintesi proteica. Questo processo, che 
viene chiamato traduzione, è effettuato 
dai ribosomi, strutture globulari che si 
spostano lungo l'RNA, «leggendolo» e 
dirigendo particolari molecole di RNA - 
l'RNA di trasporto - in modo che ag- 
giungano l'uno dopo l'altro gli ammi- 
noacidi specificati alla catena polipep ri- 
dica in formazione. Parecchi ribosomi si 
spostano simultaneamente lungo l'RNA 
messaggero trascritto, come se costituis- 
sero una catena di montaggio mobile, e 
nell'insieme formano quelle fabbriche di 
proteine che sono i polisomi. 

Abbiamo scelto di impedire la tradu- 
zione invece della trascrizione perché, in 
circostanze normali, è più probabile che 
sia quest'ultimo processo a essere per- 
turbato. Mentre infatti la trascrizione è 
protetta dalle influenze esterne grazie al- 
la membrana nucleare e alle proteine as- 
sociate al DNA. in primo luogo gli isto- 
ni, la traduzione si svolge a livello peri- 
ferico, nel citoplasma. Inoltre, trattan- 
dosi di un processo cellulare che richiede 
il massimo consumo di energia e di ma- 
teriali, è particolarmente vulnerabile a 
qualsiasi carenza dell'una o dell'altra 
risorsa. 

T 'agente inibitore da noi usato è la ci- 
-1— ' clcesimide. un antibiotico che inter- 
ferisce con il processo di traduzione le- 
gandosi alla subunità 60S dei ribosomi, 
ossia la più grossa delle due parti che 
costituiscono il ribosoma: l'altra parte è 
la subunità 40S. (S è il simbolo dell'unità 
svedberg con cui sì misura la sedimenta- 
zione.) Il legame impedisce l'unione del 
guanosintrìfosfato (GTP) ai ribosomi. 
Poiché il GTP fornisce energia ai ribo- 
somi consentendo loro di migrare lungo 
l'RNA messaggero trascritto, il mancalo 
legame blocca la traduzione da parte del 
ribosoma alterato, così come quella ef- 
fettuata dai ribosomi successivi. 
Nella maggior parte dei nostri esperi- 



menti, è stata somministrata ai ratti una 
dose quasi letale di cìcloesimide, in gra- 
do di inibire anche del 97 per cento la 
traduzione all'interno degli epatociti. 
Questa energica soppressione della sìn- 
tesi proteica consente di osservare con la 
massima chiarezza la strategia di soprav- 
vivenza messa in atto dalle cellule. Ab- 
biamo anche studiato fibroblasti in col- 
tura, osservando che essi presentano lo 
stesso tipo di reazione all'antibiotico 
mostrato dagli epatociti. 

La primissima reazione della cellula è 
un aumento nell'assunzione dall'esterno 
di sostanze nutritive, soprattutto di glu- 
cosio e di amminoacidi, presumibilmen- 
te allo scopo di incrementare la produ- 
zione di energia, nel caso del glucosio, e 
il rifornimento di unità costruttive delle 
proteine, nel caso degli amminoacidi. 
Poco dopo la cellula accelera la circola- 
zione interna di proteine, nell'evidente 
tentativo di costituire nuovi polisomi 
dalle sostanze di riserva prontamente 
utilizzabili. 

È di particolare importanza il fatto 
che, nelle prime due ore, i costituenti 
proteici già disponibili dei ribosomi ven- 
gano trasportati in tutta fretta dal cito- 
plasma al nucleolo, il sito del nucleo nel 
quale l'RNA ribosomalc, l'altra compo- 
nente dei ribosomi, continua a essere 
prodotto. Nel nucleolo le proteine e 
l'RNA ribosomale si combinano tra lo- 
ro. Quindi, secondo i dati raccolti da 
JohnJ. Ch "ih e collaboratori allo Hahne- 
mann Medicai College di Filadelfia, la 
cellula dirige i complessi risultanti verso 
il citoplasma, dove possono essere ag- 
gregati in ribosomi e, se è presente 
l'RNA messaggero, in polisomi. 

Nello stesso tempo aumenta il flusso 
verso il nucleo delle proteine coinvolte 
nella trascrizione dei geni, il che riflette 
lo sforzo compiuto dalla cellula per for- 
nire quegli stampi proteici che sono ne- 
cessari alla reintegrazione della sintesi 
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proteica. Per esempio, l'RNA-polime- 
rasi II viene trasportata in fretta nel nu- 
cleo, dove si ha un aumento transitorio 
del suo legame con il DNA. L'enzima è 
responsabile della trascrizione del DNA 
in precursori dell'RNA messaggero: in 
effetti, anche la sintesi dell'RNA mes- 
saggero aumenta temporaneamente. 

Il maggior trasporto di proteine è sen- 
za dubbio alimentato in grande misura 
da un innalzamento del livello intra- 
cellulare di ade n osi n tri fosfato (ATP), 
un importante trasportatore di energia. 
L'innalzamento, che dura circa tre ore, 
deriva in parte dall'inattivazione, indot- 
ta dalla cicloesimide. di quasi tutti i po- 
lisomi cellulari, i quali utilizzano nor- 
malmente buona parte dell'energia cel- 
lulare. Quando tali strutture sono a ri- 
poso, l'ATP non utilizzato diventa libe- 
ro di promuovere la circolazione intra- 
cellulare di proteine. 

Il temporaneo aumento della disponi- 
bilità di ATP può essere potenziato dal- 
l'assunzione iniziale di glucosio e dal 
maggior movimento delle proteine, che 
insieme portano alla cessione di una 
maggiore quantità dì glucosio e di pro- 



teine ai mitocondri. Questi organelli tra- 
sformano le sostanze nutritive in ATP e 
sono considerati veri e propri «impianti» 
per la produzione di energia all'interno 
della cellula. 

Tra le prime reazioni della cellula ve 
n'è una che completa quelle già descrit- 
te. Nelle cellule animali una parte dei 
ribosomi non si aggrega in polisomi. La 
cicloesimide non interferisce con i ribo- 
somi liberi e, pertanto, questi organelli 
di riserva vengono sollecitati a costituire 
nuovi polisomi. 

Se la traduzione venisse repressa solo 
in modo blando queste risposte precoci, 
relativamente semplici, potrebbero es- 
sere in grado di reintegrare l'omeostasi 
proteica. Nei nostri esperimenti, però, la 
traduzione è stata repressa in modo mol- 
to marcato, in quanto la dose di cicloe- 
simide somministrata è stata tale che 
questa sostanza ha potuto legarsi eoa la 
maggior parte dei polisomi che si veni- 
vano formando, escludendoli dai pro- 
cessi di recupero. Di conseguenza, la cel- 
lula è costretta in questi casi a ricorrere 
a misure più draconiane per assicurare la 
propria sopravvivenza. 



Alla ricerca di altro materiale per co- 
■**■ struire i polisomi. la cellula scinde 
alcuni polisomi già esistenti e ne riutiliz- 
za le componenti . In particolare sacrifica 
quelle catene di montaggio impegnate 
nella sintesi di proteine destinate a esse- 
re trasportate in altre cellule. 

1 polisomi da eliminare, che normal- 
mente si trovano legati al complesso si- 
stema di membrane che costituisce il 
reticolo en dopi asmatico, cominciano a 
smembrarsi circa un'ora dopo che gli 
epatociti hanno ricevuto una dose eleva- 
ta di cicloesimide. Si rompe anche la 
membrana a cui sono attaccati, con libe- 
razione di lipidi che possono essere con- 
vertiti in energia. 

L'ulteriore demolizione dei polisomi e 
il graduale riciclaggio delle componenti 
hanno successo laddove le strategie pre- 
cedenti si sono rivelate fallimentari: a 
partire da circa sei ore dopo la sommini- 
strazione di cicloesimide. la cellula ap- 
pare già dotata di molti nuovi polisomi 
funzionali e ricomincia a sintetizzare 
proteine. Per la maggior parte questi po- 
lisomi non sono attaccati al reticolo en- 
doplasmatico e non sintetizzano protei- 




Per studiare la risposta cellulare ai danni subiti dall'apparato re- 
sponsabile della sintesi proteica l'autore ha utilizzato un antibioti- 
co, la cicloesimide. Esso agisce bloccando l'attività di traduzione, 
vale a dire l'assemblaggio degli amminoacidi sui polisomi per for- 
mare le catene poli pepi idi e he. I polisomi sono costituiti da molli 



ribosomi che sì spostano insieme lungo una molecola di RNA mes- 
saggero (m-RNAl unendo l'uno all'altro gli amminoacidi che esso 
specifica. La cicloesimide blocca la traduzione sostituendosi, nel 
legame con la subunità 60S. al guanosintrìfosfato ( GTP) che forni- 
sce l'energia necessaria a far spostare il ribosoma lungo l'm-RNA. 
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ne destinate a essere trasportate all'e- 
sterno, concentrandosi piuttosto sulla 
produzione delle proteine necessarie per 
soddisfare i fabbisogni metabolici della 
cellula. Pur producendo una varietà di 
proteine , la cellula si dedica i ntzialmente 
e per molte ore alla fabbricazione dei 
costituenti dei poiìsomi. 

La disaggregazione di polisomi già esi- 
stenti e l'aggregazione di nuovi polisomi 
a partire dalle componenti non si realiz- 
zano con facilità. Quando i polisomi le- 
gati alla membrana del reticolo endopla- 
smatico vengono separati nei singoli ri- 
bosomi e nelle subunità di questi ulti- 
mi, ciascuna frazione 40S rimane legata 
al segmento di RNA messaggero che sta- 
va traducendo; essa, pertanto, non può 
agire su alcun'altra molecola di RNA 
messaggero. 

Fortunatamente per la cellula, il bloc- 
co della traduzione indotto sperimental- 
mente innesca in un modo o nell'altro la 
scissione enzimatica in numerosi fram- 
menti dell'RNA ribosomale della su- 
bunità (l'RNA 18S). Ciò provoca, a sua 
volta , la completa dissociazione del resto 



della subunità 40S nei suoi costituenti 
molecolari. 

In questo modo, i resti indesiderati 
dell'RNA messaggero vengono elimina- 
ti, ma le subunità 40S risultano comun- 
que danneggiate e non più funzionanti. 
Per contro, le subunità 60S rimangono 
intatte, tranne per il fatto che tendono a 
eliminare tutta la cjcloesimide legata 
quando non fanno più parte di un poli- 
soma. Queste grosse subunità sono an- 
che molto più abbondanti nel citoplasma 
rispetto alle loro controparti più piccole. 
Tuttavia, questo sgradito squilibrio, che 
può essere fonte dì inconvenienti, non 
dura a lungo. 

La maggior parte delle proteine ribo- 
somali delle subunità 40S si dirige verso 
il nucleo, nel cui intemo la cellula con- 
tinua a trascrivere i geni per l'RNA ri- 
bosomale, molti dei quali sono raggrup- 
pati nel DNA. I geni vengono copiati in 
un unico lungo prodotto della trascrizio- 
ne, Ì'RNA pre-ribosomale, che viene 
quindi scisso e saldato in modo da for- 
mare frammenti più piccoli, tra i quali 
l'RNA ribosomale 18S e la varietà 28S, 



che è un importante costituente della 
subunità 60S. 

A mano a mano che nel nucleo la con- 
centrazione delle proteine ribosomali ri- 
ciclabili aumenta, si ha anche un incre- 
mento della velocità con cui queste pro- 
teine si combinano con i trascritt i 18S per 
formare subunità 40S mature. Pertanto 
viene riversato nel citoplasma un nume- 
ro maggiore di costituenti ribosomali 
40Schenon di costituenti 60S. Alla fine, 
questa maggior liberazione di subunità 
40S ripristina l'equilibrio tra subunità 
piccole e grosse e consente iaformazione 
di molti nuovi polisomi. 

La cellula, dunque, nel reagire a una 
dose subletale di cicloesimide, ripro- 
gramma le proprie operazioni di tradu- 
zione. Essa distacca dalla membrana la 
maggior parte dei polisomi a essa legati , 
che producono prevalentemente le pro- 
teine destinate a essere trasportate al di 
fuori della cellula, e costruisce un nuovo 
sistema di polisomi (soprattutto non le- 
gati, questa volta), che sintetizzano le 
proteine necessarie a formare un nume- 
ro ancora maggiore di polisomi e a sod- 
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Le prime risposte delle cellule epatiche alla cicloesimide contribuì- 
scono a ripristinare l'attività normale dopo che la traduzione ha 
subito un blocco di moderata entità. Innanzitutto l'assunzione di 
sostanze nutritive aumenta (#), il che fornisce amminoacidi ai po- 
lisomi e glucosio ai mitocondri. L'energia che questi liberano favo- 
risce un incremento delia circolazione interna delle proteine (2 ) che 



fluiscono verso i mitocondri; la RN A-polimerasi II viene inviata nel 
nucleo a regolare la trascrizione dei geni in m-RNA Mi; infine i 
costituenti proteici dei ribosomi si combinano con l'RNA riboso- 
male (r-RNA), prodotto nel nucleolo, e formano le subunità dei 
ribosomi (4). Nel citoplasma le molecole di m-RNA e i ribosomi 
neoformati si combinano per dare origine a nuovi polisomi (5). 
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disfare ulteriori necessità metaboliche 
della cellula. 

1 ribosomi non sono le uniche compo- 
nenti cellulari che subiscano un cam- 
biamento strutturale per reazione a un 
drastico blocco del processo di traduzio- 
ne. Anche la cromatina del nucleo (ossia 
il DNA e gli istoni a esso associati) subi- 
sce cambiamenti caratteristici. I nostri 
esperimenti hanno mostrato che, nelle 
prime 1-2 ore successive alla sommi- 
nistrazione di cicloesimide, si osserva 
una parziale decondensazione, o sroto- 
lamento, della cromatina, fenomeno che 
favorisce in questo periodo la trascrizio- 
ne dei geni. 

Tuttavia, questo processo di vaste 
proporzioni non dura a lungo. La reazio- 
ne più pronunciata alla cicloesimide è, in 
realtà, esattamente contraria: una com- 
pattazione, o condensazione, della mag- 
gior parte della cromatina a partire da un 
paio d'ore dopo la somministrazione del 
prodotto, che dura fino a più di dieci ore 
dopo. La reazione è stata scoperta per la 
prima volta nel 1980 (in animali trattati 
con cicloesimide) da B. B. Stojanova, P. 
T. Petrov e M, D. Dabev dell'Istituto di 
biologìa molecolare dell'Accademia del- 
le scienze bulgara a Sofia. 

La condensazione della cromatina di- 
pende probabilmente dal graduale dete- 
rioramento di fattori a vita breve che 
hanno influenza sulla struttura della cro- 
matina stessa; normalmente questi fat- 
tori verrebbero reintegrati, ma non pos- 
sono essere sostituiti fino a che l'appara- 
to per la traduzione è inattivato. Quan- 
do tali fattori scompaiono, la cromatina 
si condensa in gran parte. Un simile 
cambiamento conformazionale sembra 
avere lo scopo di proteggere i geni dalle 
sostanze dannose, comprese quelle che, 
dal punto di vista della cellula, starebbe- 
ro già minacciando lo svolgimento della 
traduzione. 

La condensazione di una regione del 
DNA può indurre la decondensazione di 
un'altra regione, e in effetti sembra che 
i n questo caso sia proprio ciò che accade . 
Di recente, con i miei colleghi Natali] A. 
Sevcenko e Peter Y. Bojkov. ho trovato 
che la decondensazione si svolge nel nu- 
cleolo dove sono prodotti l'RNA riboso- 
male e l'RNA di trasporto. Indubbia- 
mente essa contribuisce a far conservare 
alla cellula la capacità di produrre i due 
tipi di RNA e anche, quando è necessa- 
rio, ad aumentarne la produzione. Per- 
tanto i cambiamenti nella struttura della 
cromatina facilitano la trascrizione di 
quei geni i cui prodotti sono necessari 
per l'assemblaggio delle proteine (me- 
diante !a decondensa2ione nel nucleo- 
lo). Contemporaneamente si verificano 
altri cambiamenti che proteggono geni 
diversi da agenti potenzialmente danno- 
si (mediante la condensazione del DNA 
all'esterno de! nucleolo). 

Net loro insieme, te varie reazioni del- 
la cellula (sintesi dell'RNA messaggero 
e ricostituzione dei polisomi con compo- 







Nei nucleolo di un epatocila, la cromatina {zona nera eslesa, in aliai subisce una decon- 
densazione Un basso) in seguito all'esposizione alla cicloesimide. Si ritiene che questo cam- 
biamento di struttura della cromatina (che consta del DNA e delle proteine istoniche a esso 
associate) faciliti la trascrizione dei geni che specificano l'r-RNA e le proteine ribosomali. 



nenti riciclate e nuove) riportano la con- 
centrazione delle proteine a livelli nor- 
mali entro le 18-24 ore successive alla 
prima esposizione degli epatociti alla ci- 
cloesimide. La lotta per il raggiungimen- 
to dell'omeostasi, a quanto parrebbe, si 
conclude a favore della cellula. 

Altri cambiamenti devono però anco- 
ra avere luogo. Spesso la produzione di 
proteine continua ad aumentare oltre il 
limite delle 24 ore. Di conseguenza, cir- 
ca 48 ore dopo la somministrazione della 
cicloesimide, può avere inizio una nuova 
ondata di sintesi, questa volta di protei- 
ne nucleari, per esempio istoni e costitu- 
enti della membrana nucleare. Vengono 
anche sintetizzate le DN A-polimerasi, 
enzimi deputati alla duplicazione del 
DNA, Infine, 60 ore dopo la caduta ini- 
ziale del processo di traduzione, ha luo- 
go una vera e propria esplosione di du- 
plicazioni del DNA. 

Quando la soppressione iniziale della 
traduzione è di un'intensità estrema, nu- 
merose cellule cominciano a duplicarsi e 
passano attraverso uno o più cicli di cre- 
scita e di divisione prima che le cellule 
figlie entrino nella fase di riposo e rein- 



tegrino completamente sia i polisomi le- 
gati al reticolo endoplasmatico sia l'e- 
quilibrio originario tra le proteine in 
esse presenti, comprese le proteine spe- 
cializzate (come quelle da trasportare in 
altre cellule), le proteine coinvolte nel- 
la traduzione e quelle impegnate in altri 
aspetti della sopravvivenza della cellula. 
In generale, quindi, uno squilibrio nel- 
l'omeostasi proteica porta non soltanto 
a una rapida mobilizzazione delle riserve 
e alla ricostruzione di un apparato di sin- 
tesi proteica, ma anche, in casi estremi, 
alla duplicazione del materiale genetico 
e alla divisione cellulare. 

L'attività sequenziale di vari gruppi di 
geni - che porta alla sintesi di RNA mes- 
saggero, quindi di RNA ribosomale e di 
trasporto e infine di nuovo DNA - mi ha 
indotto a proporre un modello di rego- 
lazione genica che, assieme ad altre os- 
servazioni, permette di interpretare i ri- 
sultati sperimentali. Il modello si basa 
sulle conoscenze attuali riguardanti l'or- 
ganizzazione dei geni all'interno del nu- 
cleo e la divisione cellulare. Per sempli- 
cità, tuttavia, la presente descrizione 
non tiene conto di certi fattori che si ri- 
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Quando, dopo un blocco di moderata entità 
del processo di traduzione, i passi compiuti 
per favorire il recupero risultano inadegua- 
ti, te cellule demoliscono i polisomi esistenti 
e ne fabbricano altri dalle loro componenti. 



ì 

l polisomi scelti per essere demoliti (qui mo- 
strati all'interno di una cellula non danneg- 
giata) producono proteìne destinate a es- 
sere trasferite fuori dalla cellula e non fon- 
damentali per la sua sopravvivenza. Essi 
sono localizzati sul reticolo endopiasmati- 
co, un sistema di membrane endocellulari. 



La cicloesimide innesca la demolizione dei 
polisomi e dei reticolo endoplasmatico. Le 
subunìtà 40S, divenute libere, rimangono 
tuttavia attaccate al segmento di m-RNA 
che stavano traducendo, il che impedisce 
loro dì agire su altre molecole di m-RNA. 



Le subunità 40S si dissociano, liberando 
l'm-RNA a esse unito. Le proteine cosi for- 
mate migrano verso il nucleo, dove la loro 
concentrazione elevata facilita la rapida 
formazione e il ritorno al citoplasma di 
nuove subunità 4IIS. Le subunità 60S re- 
stano intatte nel citoplasma e sembra che 
sì liberino di tutta la cicloesimide legata. 



Min fine ì polisomi vengono ripristinati, 
ma per lo più essi risultano ormai separati 
dal reticolo endoplasmatico, che viene an- 
ch'esso ricostituito. Questi polisomi sinte- 
tizzarlo principalmente le proteine indi- 
spensabili per la sopravvivenza della cellu- 
la, come quelle che costituiscono i rìbosomì. 
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tiene partecipino al controllo e al recu- 
pero dell'omeostasi proteica: tra di essi 
vi sono ]' AMP e il GMP ciclici, vari ele- 
menti genetici trasponi bili e ia capacità 
del DNA di formare supereliche. 

Il modello dà per scontato che il geno- 
ma possa essere concettualmente sud- 
diviso in alcuni grandi gruppi di geni in 
base alle funzioni che questi svolgono 
nella cellula. Dà anche per scontato che 
i geni all'interno di ciascun gruppo siano 
regolati dagli stessi fattori. Tuttavia, non 
è indispensabile che essi siano fisicamen- 
te vicini tra di loro. 

Il più grande di questi gruppi è quello 
denominato M (M sta per metabolismo) 
ed è costitu ito da geni che codificano per 
enzimi e altre proteine coinvolti nel me- 
tabolismo cellulare, vale a dire in quel 
complesso di reazioni chimiche che trag- 
gono energia dalle sostanze nutritive e 
sintetizzano le unità di base delle grosse 
molecole. 

Al suo interno il sottogruppo M' è un 
sottoinsieme che codifica sia per le pro- 
teine destinate a essere trasportate fuori 
dalla cellula sia per quelle che. per la 
loro attività specializzata, rendono per 
esempio una cellula epatica differente da 
una cellula muscolare. Il sottogruppo M' 
è sottoposto all'influenza di molti degli 
stessi regolatori che agiscono sul gruppo 
M. ma la sua attività richiede anche se- 
gnali da parte di sostanze extracellulari 
come gli ormoni. Sulla base dei dati spe- 
rimentali . il modello dà per scontato che 
il sottogruppo M' sia represso durante 
buona parte del processo di recupero, 
soprattutto perché sono repressi gli or- 
moni stessi che lo regolano. 

Il terzo gruppo . chiamato R ( R sta per 
ribosoma). specifica le componenti del- 
l'apparato per la sintesi proteica, com- 
presi gli RNA ribosomale e dì trasporto, 
le proteine ribosomali e altri fattori im- 
portanti nel funzionamento dei poliso- 
mi. Ciascuno dei geni di questo gruppo 
può essere ripetuto molte volte nel ge- 
noma (cioè nel DNA cellulare comples- 
si\o); per esempio le cellule contengono 
centinaia dì copie dei geni per gli RNA 
ribosomale e di trasporto. Questi geni 
tendono anche a essere uniti linearmen- 
te. Infine il gruppo N (N sta per nucleo) 
include i geni che svolgono una funzio- 
ne nel nucleo, come quelli che codifica- 
no per le proteine istoniche, per le 
DNA-polimerasi e per le proteine che 
costituiscono la membrana e la matrice 
nucleare. 

Il modello presuppone inoltre che 
ogni gruppo di geni produca regolatori 
che modulano sia l'attività del gruppo 
stesso sia quella degli altri gruppi; molte 
di queste molecole sono già state identi- 
ficate sperimentalmente. Gli autorego- 
latori sono soprattutto proteine; i rego- 
latori degli altri gruppi sono principal- 
mente segmenti di RNA. A quanto pa- 
re, entrambi questi insiemi di molecole 
controllano il funzionamento dei geni le- 
gandosi a una regione regolatrice di un 



A 



MASSIMA INIBIZIONE DELLA TRADUZIONE 
DA PARTE DEL FARMACO 



RICOSTITUZIONE DEI POLISOMI 




30 36 42 40 
TEMPO IORE) 



SO 



66 



78 



I dati qui riassunti indicano che il blocco della traduzione indotto dalla cicloesimide inne- 
sca dapprima la rapida trascrizione in m-RNA di molli geni che codificano per le proteine, 
poi la trascrizione dei geni che codificano per l'r-RNA e, infine, quelli! dei geni che sono 
importanti per la duplicazione del DNA. La sintesi proteica declina parallelamente all'au- 
mento deU'm-RNA, ma ritorna a livelli normali quando i polisomi cominciano a riformar- 
si. Le proteine necessarie al metabolismo vengono reintegrale solo parzialmente all'ini- 
zio, ma dopo la duplicazione del DNA la loro sintesi e quella delle proteine destinate a 
essere trasferite fuori dalla cellula aumentano in modo marcato. Le proteine rihosomali 
rappresentano la maggior parte delle proteine che sono prodotte tra le sei e le 36 ore 
successive all'esposizione delle cellule alla cicloesimide. mentre gli ìstoni rap presentano 
buona parte delle proteine prodotte quando si osserva un incremento nella sintesi di DNA. 



gene, detta promotore, e quindi stimo- 
lando o inibendo l'attività della RNA- 
-polimerasi che è direttamente respon- 
sabile della trascrizione di quel gene. 

I dati raccolti fanno pensare che i 
gruppi operino simultaneamente e che, 
al variare dell'attività di uno di essi, ven- 
ga modificata anche l'attività degli altri; 
tutto ciò avviene secondo una sequenza 
ben precisa. L'ordine di successione vie- 
ne influenzato dalla durata degli autore- 
golatori che agiscono su ciascun gruppo 
e dalla rapidità con cui i gruppi stessi 
sono in grado di rispondere ai segnali 
regolatori. 

Sembra che ì regolatori proteici (e al- 
tre proteine) codificati dal gruppo M ab- 
biano vita breve, mentre quelli codificati 
dal gruppo R sopravviverebbero più a 
lungo e quelli codificati dal gruppo N 
ancora di più. Il gruppo M può essere 
indotto a funzionare attivamente nell'ar- 
co di un'ora circa, il gruppo R nell'ar- 



co di alcune ore e quello N non prima 
che trascorrano 24 ore. 

L attivazione sequenziale di gruppi di 
geni è analoga all'esecuzione di una 
fuga a tre parti in cui le voci alte, medie 
e basse attacchino le une dopo le altre. 
Quando la cellula si trova nella fase di 
riposo (corrispondente alla prima parte 
dell'esecuzione), il gruppo M mostra il 
massimo dell'attività, l'R è moderata- 
mente attivo e l'N non lo è affatto. Ri- 
prendendo l'analogia della fuga, le voci 
di soprano (gruppo M), più alte, sono 
quelle che si odono meglio; le voci me- 
die, di contralto (gruppo R), sono udi- 
bili, ma solo debolmente; infine le voci 
basse, di basso appunto (gruppo N), non 
sono quasi udibili. 

Supponiamo ora che, per qualche ra- 
gione, il meccanismo di traduzione subi- 
sca un arresto. Le proteine codificate dal 
gruppo M scompariranno per prime. 
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perché sono quelle a vita più breve e non 
possono venire sostituite una volta che i 
polisomi siano resi inattivi. In particola- 
re, si immagini che gii inibitori del grup- 
po M prodotti dal gruppo stesso, che so- 
no caratterizzati da una vita più breve 
dei loro antagonisti, scompaiano per pri- 
mi, togliendo così di mezzo un'impor- 
tante limitazione alla trascrizione dei ge- 
ni del gruppo. (Il modello postula che, 



per ogni gruppo, gli autoinibitori abbia- 
no una vita più breve degli stimolatori.) 
In tal modo la trascrizione dei geni del 
gruppo viene incrementata; per conti- 
nuare con il nostro esempio, i soprani 
cantano a voce più alta. 

Se il deterioramento della sintesi pro- 
teica non è troppo grave, la mobilitazio- 
ne dei costituenti ribosomali liberi e di 
interi ribosomi. insieme con l'aumento 



GRUPPO 



M (Metabolismo) 



M' (sottoinsieme 
del gruppo M) 



R (Ribosomale) 



N (Nucleare) 



PRODOTTO GENICO 



Principalmente proteine 
necessarie alla cellula per 
ricavare energia dalle 
sostanze nutritive e per 
Formare le unità costitutive 
delle grosse molecole 



Proteine da trasferire 
In altre cellule 
e non essenziali alla 
sopravvivenza immediata 

della cellula 



Proteme ribosomali. fattori 
interessati nella traduzione. 

r-RNA,1-RNA 



DNA- poli m erasi. istoni. altre 
proteine nucleari ftra cui i 
costituenti delia membrana 
e della matrice nucleari! 



DURATA MEfflA 

DEI REGOLATORI PROTEO 



Breve (decine di minuti) 



Come sopra (molti 
regolatori sono in comune) 



Moderatamente lunga (ore) 



Lunga (decine di ore) 



VELOCITA DELL'ATTIVAZIONE 
DEL GRUPPO 



Elevata (entro un'ora) 



Come sopra 



Moderatamente elevata 
(entro alcune ore| 



Bassa 

(dopo un giorno o più) 



di trascrizione del gruppo M, sarà suffi- 
ciente a ripristinare il processo di tradu- 
zione e a riportare i livelli di concentra- 
zione delle proteine a valori normali. Se 
invece l'inibizione della sintesi proteica 
persiste, hanno luogo altri eventi, a co- 
minciare dalla stimolazione del gruppo 
R e dalla graduale inibizione dell'M: a 
questo punto, i contralti prendono il so- 
pravvento, mentre le voci dei soprani si 
affievoliscono. 

Il gruppo R viene stimolato in quanto, 
dopo un certo tempo, gli autoinibitori da 
esso prodotti finiscono per deteriorarsi, 
cedendo il passo agli stimolatori. Per di 
più, la persistente attività del gruppo M 
dà origine a segmenti di RNA che fun- 
gono da attivatori del gruppo R. Quan- 
do il precursore dell' RNA messaggero 
va incontro al processo di maturazione, 
dalla sua molecola vengono escissi pic- 
coli segmenti di RNA, gli introni. Dati 
mol to con vincenti suggeriscono che que- 
sti (o loro frammenti) fungano da impor- 
tanti stimolatori o inibitori della trascri- 
zione e che gli introni dell'RNA del 
gruppo M possano esaitare l'attività dei 
geni del gruppo R. 

Una volta che una parte della capacità 
di traduzione sia stata reintegrata attra- 
verso misure come la demolizione e il 
riciclaggio dei polisomi, la maggior atti- 
vità del gruppo R dà luogo alla sintesi di 



MASSIMO DI ATTIVAZIONE 
DEL GRUPPO M: DOPO 3 ORE 



1 . L'INIBITORE 
SCOMPARE 



2. LA STIMOLAZIONE 
CONTINUA 



9. INIBIZIONE 
i DEL BLOCCO N 






MASSIMO 0! ATTIVAZIONE 
DEL GRUPPO R: DOPO 24 ORE 

3. LA TRASCRIZIONE DEL GRUPPO M 
SI INTENSIFICA 



. STIMOLAZIONE 
DEL GRUPPO R ' 



MASSIMO DI ATTIVAZIONE 
DEL GRUPPO N: DOPO 60 ORE 






|5, STIMOLAZIONE 
DEL GRUPPO N 



J 



6 INIBIZIONE DEL GRUPPO M 



7. INIBIZIONE DEL GRUPPO P 



;y7^7vy?^ 



8. STIMOLAZIONE DEL GRUPPO M 

Il modello del ruolo svolto dall'attività genica nel recupero del- 
l'omeostasi cellulare dopo un danno prevede che geni dotati di 
funzioni correlate possano essere raggruppati tra toro {tabella in 
alto), Ciascun gruppo produce inibitori e stimolatori: proteine in 
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grado di regolare l'attività del gruppo stesso e segmenti di RNA 
(introni) che agiscono su altri gruppi. I raggruppamenti di geni 
vengono attivati in tempi successivi (schema in basso): dappri- 
ma M , poi, più lentamente, R e infine, parecchio tempo dopo, N. 



nuove proteine ribosomali oltre che di 
nuovo RNA ribosomale e di trasporto. 
Questi prodotti portano alia formazione 
di altri polisomi. che facilitano la tradu- 
zione di una parte dell'RNA messaggero 
del gruppo M appena prodotto, ma so- 
prattutto permettono alla cellula di dare 
maggior sostegno all'apparato adibito 
alla sintesi proteica. 

Tuttavia, la cellula non sarebbe affat- 
to favorita da una produzione intensa e 
illimitata di RNA messaggero e di ribo- 
somi, in quanto un numero eccessivo di 
polisomi e di proteine finirebbe per sa- 
turare la capacità di utilizzazione da par- 
te della cellula. Quando il gruppo R vie- 
ne attivato, alcuni dei suoi introni fan- 
no gradualmente diminuire l'attività del 
gruppo M: quando le voci dei contralti, 
nella fuga, si rafforzano, le voci dei so- 
prani vengono fatte tacere. 

La parte finale del modello è del tutto 
ipotetica e propone che, alla stessa stre- 
gua del gruppo R, il gruppo N e poi di 
nuovo FM siano stimolati dalla degrada- 
zione degli inibitori del gruppo stesso e 
dagli introni liberati dal gruppo che era 
stato attivato in precedenza. Sembra 
dunque probabile che il gruppo N sia 
attivato a tempo debito dai suoi stessi 
stimolatori e dagli introni liberati dal- 
l' UN A del gruppo R. il che porta al gran- 
de incremento osservato degli istoni e in 
seguito alla duplicazione del DNA, 

Come freno alla moltiplicazione in- 
controllata dei ribosomi, si può pensare 
che il gruppo N inibisca gradualmente 
l'R, il quale, negli epatociti. sembra in 
effetti ridurre la propria attività quando 
la produzione di istoni aumenta. Così, 
nel finale della fuga, ai bassi viene dato 
libero sfogo, mentre i contralti vengono 
fatti tacere. Più tardi il gruppo M, sotto 
l'influenza dell'attività del gruppo N , co- 
mincia a funzionare normalmente, ini- 
bendo l'N; la fuga ricomincia daccapo. 

Il meccanismo mediante il quale gli 
stimolatori e gii inibitori degli introni po- 
trebbero influenzare la trascrizione me- 
rita una spiegazione. Esso è lineare e 
può essere compreso da chiunque abbia 
una conoscenza anche approssimativa 
della struttura de! DNA. 

Le unità costitutive del DNA sono i 
nucleotidi, che sono formati da un resi- 
duo glucidico, un gruppo fosfato e una 
base azotata, scelta tra quattro (aden ina. 
guanina, citosina, timina). La molecola 
del DNA consta di due filamenti nucieo- 
tidici a elica, uniti in corrispondenza del- 
le basi azotate: l'adenina si appaia sem- 
pre con la timina e la guanina con la ci- 
tosina. In un gene, un filamento (l'elica 
trascrivente) specifica per la sequenza 
amminoacidica di una proteina, mentre 
l'altro è complementare. 

Supponiamo che un introne escisso da 
quasi tutto l'RNA messaggero precurso- 
re di un gruppo sia identico a una parte 
dell'elica trascrivente di un promotore di 
molti o tutti i geni di un altro gruppo. 
Esso si legherebbe al suo corrispondente 
sul filamento complementare del pro- 
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CICLOESIMIDE 



m-RNA PER LE PROTEINE 
DA TRASFERIRE 



m-RNA PER LE PROTEINE 

CHE PARTECIPANO 

AL METABOLISMO 
m-RNA (PER LE PROTEINE 
ÌISOSOMAU) er-RNA 

m-RNA PER LE PROTEINE 
CHE PARTECIPANO ALLA 
DUPLICAZIONE DEL DNA 



G,j (STATO DI RIPOSO, 
STABILE) 




G, (ACCUMULO 
DI PROTEINE) 



S IDUPLICAZIONE 
DEL DNA) 



G, (FASE 
DI RECUPERO) 



Il processo di sintesi dell' RN A nelle cellule che passano attraverso 
le diverse fasi del normale ciclo cellulare ha un andamento estre- 
mamente simile a quello osservato nelle cellule che tentano di rea- 
gire a dosi elevate di cieloesimide. SI è scoperto che alcune cellule, 



dopo essere state trattate con questo farmaco, duplicano il proprio 
DNA senza però dividersi (questo fenomeno prende il nome di 
poliploidia); altre cellule compiono il ciclo cellulare per un certo 
numero di volte prima che il loro funzionamento ritorni normale. 



motore, rendendo meno stretto l'avvol- 
gimento della doppia elica in quel punto. 
Questo srotoìamento della doppia elica, 
a sua volta, faciliterebbe l'attacco di una 
RN A -polirne rasi al promotore, stimo- 
lando così la trascrizione del gene adia- 
cente. Analogamente, gli introni che si 
legano all'elica trascrivente di un promo- 
tore inibirebbero l'attività della polirne- 
rasi bloccandone l'accesso al promotore. 

lettori avranno notato che la descri- 
J- zionc data dal modello delle fasi del- 
la lotta che la cellula ingaggia per rista- 
bilire l'omeostasi assomiglia moltissimo 
alla descrizione di un ciclo cellulare nor- 
male. Le cellule che si preparano alla 
duplicazione cominciano a sopprimere 
la sintesi delle proteine da trasportare in 
altre cellule e ad accumulare altre pro- 
teine. (Esse attivano prima il gruppo M 
e poi quello R.) Quindi sintetizzano 
nuovo DNA (attivando il gruppo N) e sì 
dividono prima dì ristabilire un equili- 
brio tra le proteine trasportate fuori dal- 
la cellula e quelle autoprotettive (aiutate 
dagli stimolatori dei gruppi Me M', pro- 
dotti dal gruppo N). 

Fortunatamente per la salute dell'or- 
ganismo nel suo insieme, il processo di 
divisione cellulare è controllato non sol- 
tanto da segnali interni, ma anche da se- 
gnali generati all'esterno della cellula. 
Pertanto la divisione cellulare si arresta 
in genere quando l'organismo non ne ha 
più bisogno. Cionondimeno, la tenden- 
za a crescere e a dividersi mostrata dagli 
epatociti nei nostri studi con la cicloesi- 
mide fa intra vvedere la possibilità che. 
allorquando i meccanismi di recupero 
della cellula si risvegliano dopo una dra- 



stica attenuazione del meccanismo di 
traduzione, la reazione di sopravvivenza 
possa dare luogo a uno sviluppo neopla- 
stico (contrassegnato dalla incontrollata 
divisione delle cellule). 

Certi dati suggeriscono che l'attivazio- 
ne dell 'apparato che assicura l'omeostasi 
proteica in risposta all'esposizione alla 
cicìoesìmide possa di fatto rappresenta- 
re, in certe cellule, uno stadio prelimi- 
nare della cancerogenesi indotta da so- 
stanze chimiche. Per esempio, alcune ri- 
cerche svolte nel mio e in altri laboratori 
dimostrano che numerosi oncogeni (cioè 
induttori di cancro) sono attivati dalla 
cieloesimide e che questi stessi oncogeni 
vengono attivati anche da almeno due 
agenti cancerogeni noti. 

Se in effetti la cieloesimide può con- 
tribuire a far comparire il cancro, il fat- 
tore decisivo dovrebbe consistere nella 
disaggregazione del reticolo endopla- 
sma lieo e dei polisomi a esso associati e 
nella costruzione, al loro posto, di cate- 
ne di montaggio impegnate nella sintesi 
di componenti intracellulari. Una volta 
avvenuta la sostituzione, l'organismo 
perderebbe in una certa misura il con- 
trollo sulla cellula e questa cesserebbe di 
funzionare a beneficio dell'organismo. 
La maggior parte tkgli epatociti esposti 
alla cieloesimide non diventa neoplasti- 
ca, ma la trasformazione di anche una 
sola cellula può essere sufficiente a cau- 
sare la malattia. 

Dove potrebbero portare queste nuo- 
ve conoscenze sui meccanismi della sta- 
bilità cellulare? Spero vivamente che 
contribuiscano alla scoperta di mezzi atti 
a rafforzare le difese dell'organismocon- 
tro quegli agenti che sopprimono la tra- 



duzione e forniscano elementi che con- 
sentano di prevenire gli stadi precoci 
di forme di cancro indotte da sostanze 
chimiche. 
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Una interpretazione 
della tettonica globale 

Sulla superficie della Terra le zolle litosf eriche si spostano seguendo linee 
di flusso ben precise, ma con velocità diverse: sono queste differenze a 
creare la varietà dei fenomeni tettonici che modellano il nostro pianeta 

di Carlo Doglioni 



Li tettonica delle zolle è dal punto di 
vista teorico ormai ben consoli- 
J data, ma per molti aspetti il suo 
meccanismo non risulta completamente 
chiaro. Grazie alle osservazioni da satel- 
lite e agli studi di geofisica e di geo- 
logia strutturale ci è noto con buona pre- 
cisione quanto e come si muovano e si 
siano mosse in passato le zolle. È inoltre 
assodato che la litosfera (lo strato ester- 
no del nostro pianeta, che comprende la 
crosta e il mantello litosferico ed è spesso 
mediamente un centinaio di chilometri) 
è «scollata» dall'astenosfera (il mantello 
sub litosferico). Il piano principale di 
scollamento è il canale a bassa velocità 
delle onde sismiche , che si trova appunto 
alla base della litosfera e contiene una 
piccola percentuale di fase fluida che fa- 
cilita lo scorrimento. Ma altri piani se- 
condari dì scollamento più superficiali 
sono probabilmente situati alla transi- 
zione crosta-mantello (30-40 chilometri 
di profondità) e all'interno della stessa 
crosta (10-20 chilometri di profondità). 
Nella parte esterna della Terra si pos- 
sono riconoscere arce in distensione (zo- 
ne di rift) e aree in compressione (catene 
montuose). Unendo i vettori che espri- 
mono la compressione o lo stiramento 
delle zolle appare con evidenza che esi- 
ste una regolarità nel movimento della 
litosfera rispetto al mantello e che i 
vari frammenti litosferici descrivono un 
flusso generale orientato mediamente 
lungo una direzione est-ovest che piega 
in direzione norde st- sudo v est, per circa 
15 OOfìehilometri.trailPacìficoocciden- 
tale e l'Africa orientale. La piega è più 
accentuata in corrispondenza dell'Asia 
orientale, forse a riflettere il flusso del 
mantello attorno a un asse di rotazione 
instabile quale è quello terrestre. 

Data l'alta frequenza delle oscillazioni 
dell'asse terrestre e la notevole viscosità 
del mantello e della litosfera, questi non 
hanno il tempo di riequilibrarsi, come 



avviene per esempio su Giove e Saturno, 
dove la superficie gassosa può ben assu- 
mere andamenti paralleli alla rotazione. 
Sulla Terra, questo «effetto trottola» po- 
trebbe essere responsabile delle ondula- 
zioni nel flusso globale delle zolle. Le 
linee di flusso individuate sembrano es- 
sere valide almeno per gli ultimi 40 mi- 
lioni di anni, da quando cioè la catena 
hawaiiana procede linearmente. 

Altro punto fondamentale è che la li- 
tosfera ha una deriva generale verso 
ovest rispetto al mantello. (Sommando 
tutti i vettori che esprimono lo sposta- 
mento delle zolle, si vede infatti che pre- 
domina il movimento verso ovest.) Inol- 
tre la velocità delle zolle aumenta dai 
poli verso l'equatore. Considerate que- 
ste «regole» pare insomma difficile pen- 
sare che il movimento stesso di rotazione 
della Terra non sia un fattore determi- 
nante nella tettonica delle zolle. 

Questa constatazione concorda con il 
fatto che i piani di subduzione sono mol- 
to più inclinati quando immergono verso 
ovest e contrastano il flusso relativo del 
mantello verso est o nordest (come nel 
Pacifico occidentale): per inciso, solo a 
ridosso di queste subduzioni si formano 
veri bacini di rctroarco. Le subduzioni 
che immergono verso est sono viceversa 
meno inclinate e meno profonde. 

Una delle ragioni principali per cui in 
passato si è voluta escludere una sostan- 
ziale influenza della rotazione terrestre 
nella deriva dei continenti è il fatto che 
il sistema alpino-himalayano sia orienta- 
to obliquamente . Ma come si può vedere 
dallo schema globale di spostamento 
delie zolle, questo sistema risulta corri- 
spondere bene alle traiettorie ondulate 
delle zolle di cui si diceva sopra. 

Volendo ricavare un semplice model- 
lo dalle considerazioni svolle fino a 
questo punto, possiamo riassumere: da- 
te due zolle, si avrà distensione o tran- 



stensione (vale a dire distensione con 
componente trascorrente) tra di esse 
se la zolla situata a ovest risulta più 
«scollata» dal mantello rispetto all'altra 
(muovendosi verso ovest più rapidamen- 
te), mentre in caso contrario si instaure- 
rà un regime di compressione o tran- 
spressione (compressione con compo- 
nente trascorrente). Se pertanto una 
zolla (per esempio quella che compren- 
de l'India) risulta aver subito uno spo- 
stamento verso nordest maggiore rispet- 
to ad altre, si può ritenere che essa sia 
stata più «solidale» con il sottostante 
mantello. 

E interessante notare come le zolle più 
solidali con il mantello siano appunto 
quelle che si sono spostate verso nord o 
nordest (India e Australia), lungo la se- 
zione «obliqua» del flusso globale, dove 
l'effetto del ritardo relativo tra litosfera 
e mantello - innescato dalla rotazione 
terrestre - dovrebbe essere minore. 

Attualmente vengono postulati per la 
** tettonica delle zolle diversi mecca- 
nismi «motori». Tra i più accreditati vi 
sono: la trazione gravitati va dei lembi di 
litosfera in subduzione (xlub pulì); la 
spinta laterale dovuta alla risalita ili 
magmi e alla creazione di nuova crosta 
in zone di rift (ridge piish) e il classico 
meccanismo delle celle convettive (a 
«nastro trasportatore»). 

La trazione gravitati va, però, non è in 
grado di dar ragione del perché t piani di 
subduzione rivolti verso est siano molto 
meno inclinati ( 15-40 gradi) di quelli che 
immergono verso ovest (40-90 gradi); 
inoltre non spiega perché, per esempio, 
litosfera oceanica di uguale età e spesso- 
re vada in subduzione nella fossa dì Ton- 
gae non immediatamente a nord di essa, 
dove le condizioni al contorno sono 
identiche. A sfavore del secondo mecca- 
nismo chiamato in causa, è stato dimo- 
strato (nel Mar Rosso e in altre zone di 




La tettonica è quel ramo delle scienze della Terra che ha per ogget- 
to la dinamica delle deformazioni alla superficie del nostro piane- 
ta. In queste fotografìe, a scale diverse, sono evidenti pieghe in cal- 



cari mesozoici delle Dolomiti. Le deformazioni della crosta terre- 
stre avvengono perché le varie zolle che costituiscono il guscio ester- 
no del nostro pianeta si trovano in continuo movimento relativo. 
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Le zolle litosferiche non si muovono a caso sulla superficie del 
nostro pianeta, ma seguono linee di flusso preferenziali. Queste 
linee i in verde) rappresentano l'andamento medio dei movimenti. 
La tettonica delle zolle avviene perché lungo questi tracciati si 
hanno differenze di velocità Ira le zolle stesse, dovute al diverso 
scollamento tra la litosfera e il sottostante mantello sublit «sferico. 
1 vettori a lunghezza variabile indicano le velocità relative verso 
ovest. Il mantello ha un controfosso opposto, diretto mediamente 



verso est o nordest (frecce in rosso). Per esempio, affinché l'Atlan- 
tico meridionale continui ad aprirsi, l'America Meridionale deve 
spostarsi verso ovest più rapidamente di quanto faccia l'Africa, così 
come perché si abbia compressione attiva nella Ande, l'America 
Meridionale deve muoversi verso ovest più rapidamente della zolla 
di Nazca (crosta oceanica del Pacifico sudorientale). Gli andamenti 
del flusso e le velocità relative fra le zolle, ricavati su basi geologi- 
che, sono stati recentemente confermati anche dai dati da satellite. 



rift) come la risalita dì magmi dal man- 
tello sia in gran parte successiva alla di- 
stensione crostale e vada quindi intesa 
più come conseguenza che come causa 
della distensione stessa. 

Si possono infine avanzare molti dub- 
bi anche sulle celle convettive come mo- 
tore primario, in quanto un movimento 
simile a quello che si rileva sulla super- 
ficie terrestre non è in alcun modo ripro- 
ducibile tramite sistemi convettivi , ì qua- 
li tra l'altro non tengono conto del mo- 
vimento relativo esistente tra litosfera e 
mantello e non sono in grado di spiegare 
la deriva verso ovest della litosfera ri- 
spetto al mantello. Le celle convettive 
non spiegano inoltre la regolarità di ali- 
mentazione dei punti caldi o delle ano- 
malie geochimiche presenti a certe lati- 
tudini: queste regolarità dovrebbero in 
effetti essere profondamente disturbate 
da movimenti di convezione. In realtà 
non sono note le velocità e tantomeno le 
modalità di comportamento di questi 
presunti sistemi convettivi. La tomogra- 
fia sismica del mantello, una sorta di 



«ecografia» applicata alla Terra, ha evi- 
denziato che vi sono notevoli variazioni 
laterali e verticali dì densità all'interno 
del mantello terrestre (si veda l'artìcolo 
La tomografìa sismica di Don L. Ander- 
son e Adam M. Dziewonski in «Le 
Scienze» n. 196, dicembre 1984). ma 
non sappiamo come e a che velocità que- 
sti gradienti producano moti convettivi, 
I quali comunque esistono certamente, 
ma non sono da soli in grado di spiegare 
la tettonica delle zolle. Essi possono tut- 
tavia variare il grado di viscosità dell'a- 
stenosfera, fenomeno che controlla atti- 
vamente lo scollamento con la sovra- 
stante litosfera. 

Circa poi ì punti caldi e il loro effet- 
tivo significato geodinamico esiste tutto- 
ra una certa confusione (si veda l'artico- 
lo / «punti caldi» delia superficie terrestre 
di Kevin C. Burke e J, Tuzo Wilson in 
«Le Scienze» n. 100, dicembre 1976) e 
ciò è molto importante perché varie ri- 
costruzioni geodinamiche sono appunto 
basate su di essi. Il termine «punto 
caldo», probabilmente sovra utilizzato, 



si riferisce o a tracce di effusione fis- 
se relativamente al mantello, come per 
esempio la catena sottomarina delle Ha- 
waii, oppure a zone di più intensa pro- 
duzione magmatica situate lungo rift sia 
oceanici sia continentali che sono mobili 
rispetto al mantello (per esempio l'Islan- 
da o l'Afar) dove, come ha dimostrato 
Enrico Bonatti dell'Università di Pisa, 
una più elevata presenza di fluidi net 
mantello ne abbassa la temperatura di 
fusione. 

T a rotazione terrestre è in decelerazio- 
-*— ' ne, come ci è noto da dati astrono- 
mici e geologici (nel Paleozoico, per 
esempio, un anno comprendeva circa 
4(M) giorni). A rallentare la rotazione 
contribuiscono le maree terrestri, come 
pure le oscillazioni dell'asse terrestre in- 
dotte dalla ridistribuzione delle anoma- 
lie di densità all'interno del mantello. In 
regime di decelerazione la litosfera, me- 
no densa del mantello e quindi dotata di 
una minore quantità di moto, dovrebbe 
tendere a rallentare più di questo e 



quindi a muoversi verso ovest relativa- 
mente al mantello, come di fatto osser- 
viamo. Sebbene questa relazione appaia 
semplice, non vi sono ancora equazioni 
in grado di dimostrarla, anche perché 
non si conoscono con precisione i valori 
delle viscosità in gioco. Roberto Sabadi- 
ni dell'Università di Bologna e Yanick 
Ricard dell'École Normale Supérieure 
di Parigi stanno lavorando alacremente 
su queste problematiche e hanno dimo- 
strato che le variazioni laterali di visco- 
sità e densità nel mantello e nella litosfe- 
ra sono in grado di produrre le velocità 
differenziati tra le zolle e la deriva media 
verso ovest della litosfera in un sistema 
toroidale. 

Un movimento relativo verso est del 
mantello rispetto alla litosfera consente 
di spiegare sia la migrazione generale del 
magmatismo verso est, sia per esempio 
il fatto che lembi di mantello continen- 
tale si vengano a trovare sotto una crosta 
oceanica più a est. sia infine l'esistenza 
di un'asimmetria tra le zone in subduzio- 
ne (poco inclinate quelle che immergono 
verso est poiché seguono il flusso del 
mantello: motto più inclinate quelle im- 
mergenti verso ovest poiché contrastano 
il flusso del mantello). 

Le eterogeneità laterali presenti nella 
' litosfera e nel mantello sembrano 
essere un fattore fondamentale nel con- 
trollo della tettonica delle zolle. Un 
esempio: ci è nota l'esistenza dì uno scol- 
lamento relativo globale tra litosfera e 
mantello, con deriva verso ovest della 
litosfera rispetto al mantello; se questo 
scollamento fosse uguale dappertutto, la 
litosfera si comporterebbe come un gu- 
scio unico, coerente e senza velocità re- 
lative interne. Non vi sarebbe pertanto 
una tettonica delle zolle. Immaginiamo 
ora una litosfera continentale dello spes- 
sore costante di 150-200 chilometri che 
rivesta l'intero pianeta: anche in questo 



caso non vi sarebbe tettonica delle zolle 
poiché la litosfera, trovandosi in condi- 
zione di equilibrio, non potrebbe com- 
primersi o stirarsi. E quindi la differenza 
tra la litosfera continentale e quella 
oceanica, più sottile e densa, a permet- 
tere l'instaurarsi di differenziali di velo- 
cità - e pertanto di movimenti relativi - 
ira i diversi elementi di litosfera. Possia- 
mo definire una zolla come un areale di 
litosfera caratterizzato da una velocità 
propria, diversa da quella degli elementi 
litosferici attigui. Per dar luogo a una 
subduzione è sempre necessaria la pre- 
senza di un contrasto dì spessori litosfe- 
rici e di velocità relative diverse: sarà in 
ogni caso la litosfera più sottile ad anda- 
re in subduzione, e ciò avverrà di gran 



lunga più facilmente trattandosi di lito- 
sfera oceanica, data la sua più elevata 
densità. La subduzione avviene verso 
ovest se la litosfera più sottile si trova a 
est, o viceversa verso est se la litosfera 
più sottile si trova a ovest, o più precisa- 
mente, anziché parlare dì est e ovest, 
lungo l'andamento delle linee di flusso. 
A determinare lo scollamento tra lito- 
sfera e mantello è in primo luogo il loro 
contrasto di viscosità. Ma poiché il man- 
tello stesso è, come noto, disomogeneo, 
i contrasti di viscosità variano notevol- 
mente, producendo velocità variabili. Si 
può dire che le anomalie fisiche del man- 
tello svolgano un reale controlio sulla 
tettonica delle zolle, in quanto produco- 
no zone dì maggiore o minore scolla- 




La Terra non è una sfera ideale in rotazione attorno a un asse stabile (a sinistra), ma uno 
sferoide caratterizzalo da oscillazioni dell'asse di rotazione (a destra). Si può ipotizzare che 
queste oscillazioni diano orìgine alla forma ondulata dell'andamento globale relativo delle 
zolle e del mantello mostrato nell'illustrazione della pagina a fronte (effetto «trottola»). 
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La tettonica delle zolle può essere rappresentata mediante movi- 
menti differenziati delle zolle verso ovest, dovuti a scollamenti 
variabili tra litosfera e mantello astenosferico lungo l'andamento 
delle linee di flusso. In questa illustrazione ogni lettera rappre- 
senta una zolla e i valori relativi di velocità che ne determinano il 
tipo di tettonica ai margini. Poiché le zolle sì muovono verso ovest 
rispetto al mantello, la tettonica delle zolle può essere analizzata in 
termini dì ritardo relativo fra le zolle stesse. Quando vi è esten- 



sione, significa che la zolla occidentale si muove verso ovest più 
rapidamente, mentre sì ha collisione quando è la zolla orientale a 
muoversi verso ovest più rapidamente. Il differente scollamento tra 
litosfera e mantello è probabilmente l'esito di disomogeneità termi- 
che nel mantello supcriore. L'effetto «àncora» si ha quando, du- 
rante la subduzione verso ovest, fa litosfera viene retroflessa 
verso est dalla resistenza opposta dal mantello. La perdita di vo- 
lume provocata dalla subduzione genera il bacino di retroarco. 
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mento tra la litosfera e il mantello stesso. 

Quando la litosfera, distendendosi, 
mette «a nudo» ti mantello sottostante, 
questo produce, per così dire, una «pel- 
le» nuova: la crosta oceanica. Il mantello 
infatti, depressurizzato a causa dei mo- 
vimenti laterali della litosfera, fonde 
parzialmente e risale per isostasia a 
«chiudere» il vuoto lasciato. La crosta 
oceanica è in continua evoluzione, mol- 
lo più della crosta continentale. Infatti, 
mentre di quest'ultima si sono trovati 
frammenti che risalgono a 3,9 miliardi di 
anni fa, la crosta oceanica più antica ri- 
sale al massimo al Giurassico ( 1 60 milio- 
ni di anni fa). 

Perché si abbia tettonica delle zolle 
sono dunque necessari - come dicevamo 
- contrasti laterali e verticali di viscosità 
tra litosfera e mantello e contrasti late- 
rali dì spessore e densità nella litosfera. 
Oltre un determinato spessore, la lito- 
sfera continentale è pressoché incompri- 
mibile. Perché in essa possa avvenire 
una compressione, occorre che prima in- 
tervenga un regime distensivo che la as- 
sottigli, processo per il quale occorre una 
quantità di energia molto minore. Si ri- 
torna così al vecchio concetto di geosin- 
ctinale, secondo il quale una distensione 
con successiva compressione avrebbe 
provocato Torogenesi, 



La tettonica delle zolle si realizza dun- 
que perché le varie zolle hanno velocità 
variabili lungo le linee di flusso, con va- 
lori relativi oscillanti tra zero e 18 centi- 
metri all'anno. Come si accennava, le 
linee di flusso che caratterizzano attual- 
mente il movimento delle zolle sembra- 
no valere almeno per gli ultimi 40 milioni 
di anni. In realtà, in gran parte del globo 
esse potrebbero essere state attive alme- 
no durante tutto il Fanerozoico (ultimi 
570 milioni dì anni), fatti salvi sposta- 
menti complessivi dovutialla migra/ione 
dei poli di rotazione terrestre. 

Consideriamo la zolla de! Pacifico, 
che rappresenta probabilmente uno de- 
gli elementi di litosfera più instabili. Per 
le sue enormi dimensioni si può supporre 
che le eterogeneità presenti nel mantello 
sottostante siano in grado dì produrre 
differenziali di velocità o anche di dar 
luogo a rotazioni dell'intera zolla. La ro- 
tazione più evidente è quella segnata 
dall'angolo che la catena Emperor for- 
ma con quella delle Hawaii, ambedue 
tracce prodotte dal transito della litosfe- 
ra sopra lo stesso punto caldo. 

Sono definite strutture tettoniche del 
I ordine quelle che si formano perpendi- 
colarmente o ad alto angolo rispetto alle 
linee di flusso in superficie del mantello, 
mentre strutture del II ordine sono quel- 



le che si formano per effetti secondari, 
quali locali rotazioni delle zolle. Le 
strutture tettoniche che non sì trovano 
perpendicolari al flusso del mantello o 
per le quali vengono a mancare i requisiti 
di contrasto di spessore litosferico, o di 
viscosità e densità {senza il quale vengo- 
no meno i gradienti di velocità), sono 
destinate ad abortire. Per esempio il 
Golfo di Biscaglia, che si è aperto in con- 
comitanza alla rotazione antioraria della 
Penisola iberica con una direzione pres- 
soché parallela al flusso del mantello, è 
abortito in gran parte nel Terziario infe- 
riore .Altro esempio è i l bacino transten- 
sivo sinistro del Golfo del Leone, abor- 
tito nel Miocene inferiore probabilmen- 
te perché nato con direzione di apertura 
«troppo parallela» al flusso del mantello. 
A questo punto siamo forse in grado 
di rispondere alla domanda: perché lo 
sviluppo di una catena montuosa si arre- 
sta? La risposta può essere semplice- 
mente: perché si raggiungono spessori 
tali di crosta e litosfera per cui vengono 
a mancare i requisiti dì contrasto di spes- 
sore e di velocità delle zolle coinvolte. 

"pasandoci sulle considerazioni espo- 
-*-* ste fino a questo punto, è possìbile 
classificare i cosiddetti prismi di ac- 
crezione, cioè le zone di formazione di 
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Le subduzioni assecondano (a) o contrastano (b) il flusso dèi man- 
tello. Le velocità relative fra le zolle sono funzione del grado di 
scollamento dal mantello sottostante. Nel primo caso, le subduzioni 
verso est generano un meccanismo in grado di portare alla super- 
ficie rocce di crosta proronda, con estesi affioramenti di basamento 
cristallino [particolare I ì, perché i piani di scollamento sono con- 
nessi con la superficie; le avanfosse sono mollo piccole, se confron- 
tate con il notevole rilievo sia strutturale sia morfologico. La cer- 
niera delta subduzione retrocede verso ovest; la zolla orientale so- 
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vraseorre attivamente. Esempi: Ande, Alpi, Dinaridi, Zagros, Hi- 
malaya. Nel secondo caso, nelle subduzioni verso ovest la litosfera 
In subduzione agisce come un ostacolo al (lusso verso est del man- 
tello; conseguentemente la cerniera della subduzione retrocede ver- 
so est, producendo un'avanfossa mollo profonda, in contrasto con 
un prisma di accrezione molto «pellicolare» {particolare 2) t con 
basse morfologie e rocce molto superficiali coinvolte, dato che il pia- 
no di scollamento alla base delia zolla è piegato e subdotto esso stes- 
so. Esempi: Appennini, Carpazi, Giappone, Aleutine, Barbados. 
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La Dorsale Atlantica, decorrendo perpendicolarmente rispetto alle 
linee di flusso globali, è classificabile nel suo sviluppo principale co- 
me vtrullura di 1 ordine. Le Alpi occidentali, gli Appennini, le Di- 
naridi e le Ellenidì sono anch'esse strutture dì I ordine. Struttu- 



re di II ordine legate a rotazioni di blocchi isolali, come la rotazione 
della Penisola iberica (che ha aperto da una parie il Golfo di Bisca- 
glia e chiuso dall'altra i Pirenei I, danno origine a geometrie ano- 
male che si presentano discordanti nell'ambito del flusso globale. 



catene montuose, in tre diversi tipi. 

In un prisma di accrezione del primo 
tipo , con subduzione verso est o nordest , 
che segue il flusso del mantello, la zolla 
che si trova a est deve essere più scollata 
rispetto all'altra. Di conseguenza è la 
zolla orientale a sovrascorrere attiva- 
mente. In altre parole, ambo le zolle si 
muovono verso ovest, ma quella orien- 
tale lo fa più rapidamente. Per avere 
questo tipo di subduzione. che non è 
molto inclinata se non in zone di subdu- 
zione obliqua (transpressione), è neces- 
sario uno spessore di litosfera (sia ocea- 
nica sia continentale) minore a ovest di 
quello che si ha nella zolla a esl. In que- 
sto tipo di catene montuose il piano di 
scollamento alla base della zolla, nonché 
altri fondamentali piani intraerostali, so- 
no direttamente in collegamento con la 
superficie terrestre (si veda a nell'illu- 
strazione della pagina a fronte): infatti si 
trovano in superficie estesissimi affiora- 
menti di rocce metamorfiche che sono 
state portate a giorno da piani dì scolla- 
mento molto profondi. 

Nelle Alpi occidentali e nell'Himalaya 
sono stati rinvenuti affioramenti di coe- 
site. una fase di alta pressione del quarzo 
preservata all'interno di un piropo (un 
tipo di granato). Questo minerale, a det- 
ta di Christian Chopin dell'École Nor- 
male Supérieure di Parigi, deve essersi 
cristallizzato a circa 30 chilobar di pres- 
sione, il che indicherebbe una profondi- 
tà di formazione prossima ai 100 chilo- 
metri . In questo tipo di catene il mantel- 
lo litosferico è sempre coinvolto nella 
deformazione; lo si è visto per esempio 



nelle sezioni sismiche recentemente pro- 
dotte e analizzate da un gruppo di ricer- 
catori italiani e francesi nelle Alpi occi- 
dentali. Il prisma di accrezione, o catena 
di sovrascorrimenti {ihrust beli), ha un 
notevole rilievo sia morfologico sia strut- 
turale ed è caratterizzato da un'avanfos- 
sa generalmente poco profonda e di li- 
mitate dimensioni . se paragonata alla ca- 
tena. L'avan fossa è più accentuata nelle 
fasce transpressi ve delle catene di questo 
tipo. Il materiale eroso dei rilievi viene 
in genere trasportato molto lontano; per 
esempio i delta del Rodano e del Gange 
sono aree di accumulo dei materiali erosi 
rispettivamente dalle Alpi e dall'Hima- 
laya. La vergenza generale di questi pri- 
smi di accrezione è verso ovest o sud- 
ovest, ma sono frequentissime le retro- 
vergenze verso est o nordest. Per esem- 
pio tutta la cordigliera americana è asso- 
ciata a una subduzione immergente ver- 
so est. mentre la catena è in larga parte 
vergente a ovest (Montagne Rocciose). 
Ciò è dovuto alla reologia e alle dimen- 
sioni della litosfera assottigliata che vie- 
ne via via coinvolta nella collisione e che 
produce sistemi di sovrascorrimenti a 
vergenze opposte (pop-up). 

Una volta raggiunto uno spessore tale 
per cui il carico litostatico diviene supe- 
riore allo sforzo orizzontale necessario 
per muovere la zolla sul mantello, il gra- 
diente di velocità sì inverte, e quindi 
la zolla a ovest diviene più scollata ri- 
spetto all'altra e nella catena si instaura 
temporaneamente un regime di disten- 
sione. A questi eventi vanno aggiunte 
naturalmente le fenomenologie isostati- 



che che complicano ulteriormente il si- 
stema. Anche l'evoluzione metamorfica 
di questo tipo di catene è peculiare: un 
punto all'interno della zolla occidentale, 
che viene a mano a mano sovrascorsa da 
quella orientale, verrà a trovarsi in con- 
dizioni di temperatura e pressione pro- 
gressivamente maggiori (metamorfismo 
progrado). In seguito, l'elemento lito- 
sferico può ri sovrascorrere verso la su- 
perficie se un piano di scollamenio gli 
passa sotto. L'elemento ritornerà a con- 
dizioni di temperatura e pressione infe- 
riori (metamorfismo retrogrado). Quelli 
che abbiamo elencato sono, per sommi 
capi , gli elementi che caratterizzano un 
prisma dovuto a una subduzione che se- 
gue il flusso del mantello. Esempi ne so- 
no le Dinaridi, l'Himalaya, i Monti Za- 
gros, le Alpi e tutta la Cordigliera, dalla 
Terra del Fuoco all'Alaska, tutte catene 
nelle quali il basamento cristallino è 
sempre estesamente coinvolto. Le geo- 
metrie interne di dettaglio delle catene 
variano, però, se risultano essere pro- 
dotte da una compressione pura o da una 
transpressione (compressione con com- 
ponente trascorrente) o col variare dei 
gradienti dì densità e spessore (litosfera 
oceanica e/o continentale). 

Un secondo tipo di prisma di accrezio- 
ne, molto diverso da quello appena 
illustrato, è quello che si forma in occa- 
sione di subduzioni verso ovest o sud- 
ovest. Per dar luogo a subduzioni di que- 
sto genere (che contrastano, lo ripetia- 
mo, il flusso del mantello) sono necessari 
requisiti precisi: la litosfera deve essere 
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più sottile a est rispetto a quella della 
zolla a ovest; la zolla a est deve essere 
più scollata e muoversi più rapidamente 
verso ovest rispetto all'altra (requisito 
quest'ultimo che viene controllato dalle 
eterogeneità nel mantello). 

Questo tipo di prisma di accrezione è 
sempre associato a un bacino di retroar- 
co: strutturalmente e morfologicamente 
è sempre poco rilevato rispetto al primo 



tipo di prisma e coinvolge rocce molto 
più superficiali e recenti. Ciò avviene 
perché lo scollamento alla base della zol- 
la a est non è mai connesso alla superfi- 
cie, ma viene piegato e inghiottito esso 
stesso nella zona di subduzione, non po- 
tendo cosi alimentare con rocce profon- 
de il prisma di accrezione che si forma 
invece per lo sfregamento pellicolare 
delle due zolle in gioco (si veda b nell'il- 



lustrazione di pagina 36). Esempi sono 
le Barbados, le subduzioni del Pacifi- 
co occidentale (Giappone, Aleutine). i 
Carpazi, gli Appennini. 

Il prisma è sempre contraddistinto da 
un'avanfossa molto profonda, spesso ri- 
empita in situ dai sedimenti provenienti 
dall'erosione della catena. Se l'avanfos- 
sa non viene colmata, come nel caso del- 
la Fossa delle Marianne, è semplicemen- 




te perché non c'è un apporto di materia- 
le clastico che possa arrivare a riempirla. 

Una subduzione immergente verso 
ovest produce un ostacolo al flusso del 
mantello verso est (effetto «àncora»). 
Questo fenomeno fa si che, una volta 
iniziata la discesa, la litosfera in subdu- 
zione venga retrospinta dal mantello 
perdendo volume in superficie con con- 
seguente apertura del bacino di retroar- 
co e produzione di un'avanfossa nella zo- 
na di cerniera che retrocede. Gli archi 
dovuti a queste subduzioni sono presenti 
dove vi sono contrasti di velocità, per 
esempio tra l'America Settentrionale e 
l'America Meridionale e tra questa e 
l'Antartide. La convessità rivolta verso 
est dì questi archi evidenzia un flusso 
verso ovest delia litosfera: è come Inar- 
co» che viene generato da un ostacolo 
posto nella corrente di un fiume. 

Inoltre questa spinta del mantello ver- 
so est dovrebbe essere responsabile della 
verticalizzazione di questo tipo di subdu- 
zioni, che evidenziano anche sforzi di ta- 
glio orizzontale, suffragando così l'idea 
che la litosfera in subduzione venga «ta- 
gliata a fette» come un salame dal man- 
tello in movimento. 

La zona di compressione attiva è con- 
finata in una fascia larga generalmente 
poche decine di chilometri, mentre l'e- 
stensione ha il sopravvento, avanzando 
verso est e «mangiandosi» via via il pri- 
sma di accrezione. Il magmatismo corre- 
lato all'estensione «ringiovanisce» verso 
est, essendo funzione dell'onda distensi- 
va. Distensione e compressione sono ef- 
fetti di un'unica causa: un mantello che 
migra verso est relativamente a una lito- 
sfera scollata diversamente a est e a 



ovest del prisma. Anche in questo caso 
le geometrie delie subduzioni oblique 
variano notevolmente rispetto a quelle 
delle zone di compressione pura: si pas- 
sa, senza soluzione di continuità, da 
strutture con geometria «a fiore», in ri- 
lievo, nelle zone transpressive. a sovra- 
scorrimenti classici in quelle compressi- 
ve. La vergenza de! prisma è verso est o 
nordest, ma anche in questo tipo di pri- 
smi di accrezione vi sono casi di rerro- 
vergenze. verso ovest o sudovest. L'evo- 
luzione di temperatura e pressione, e 
quindi del metamorfismo, deve risultare 
in larga parte diversa da quella che sì ha 
nei prismi di primo tipo. 

Il terzo tipo di prisma di accrezione è il 
meno comune e può essere classifica- 
to come struttura di II ordine, in quanto 
è il prodotto di rotazioni locali di zolla, 
come per esempio nel caso dei Pirenei. 
Per la sua formazione è sempre necessa- 
ria la presenza di una litosfera interposta 
assottigliata e la deformazione può av- 
venire anche in questo caso per compres- 
sione pura o per transpressione senza so- 
luzione di continuità. Questo tipo di ca- 
tene ha caratteristiche più simili al primo 
tipo di prisma, pur non raggiungendo 
mai rilievi strutturali e morfologici di di- 
mensioni ragguardevoli. Il basamento 
viene comunque largamente coinvolto e 
la subduzione necessaria alla collisione 
ha una forma anomala, indipendente dal 
flusso del mantello. Questo tipo di pri- 
sma non è apparentemente accompa- 
gnato da significativo vulcanismo. 

Per tutti e tre i prismi di accrezione 
descritti le geometrie sono diretta fun- 
zione del tipo di tettonica operante 



(compressione o iranspressione), delle 
geometrie iniziali e in particolare della 
forma dei margini di zolla coinvolti dalla 
deformazione (originari margini tran- 
stensivi o distensivi). Ma un altro fattore 
discriminante è il tipo di litosfera coin- 
volta: continentale, oceanica o di transi- 
zione. Ognuno di questi tipi è tra l'altro 
differenziabile a sua volta in funzione di 
spessore, età e litologia. Queste variabili 
controllano l'entità dei gradienti di velo- 
cità e delle subduzioni. 

Così come abbiamo fatto per i prismi 
di accrezìone, possiamo distinguere 
tre principali tipi di riti. 

Il primo è il classico rift lineare (Atlan- 
tico, Africa orientale). Per la sua forma- 
zione è necessario che la litosfera a ovest 
acquisisca uno scollamento maggiore ri- 
spetto a quella presente a est. in modo 
tale da muoversi più rapidamente verso 
ovest. Lo scollamento differenziale può 
essere controllato da gradienti termici 
nel mantello. Questo tipo di rift può ave- 
re origine al termine di un processo col- 
lisionale , quando il carico litostatico di- 
venta troppo elevalo e inibisce il movi- 
mento verso ovest della zolla orientale, 
cosicché la litosfera a ovest comincia a 
spostarsi verso ovest più rapidamente. 
Questo spiegherebbe perché grandi pro- 
cessi di rifting abbiano inizio dopo la for- 
mazione di una catena e lungo il suo as- 
se, come è avvenuto per l'apertura della 
Tetide, verificatasi in seguito alla colli- 
sione crànica. 

Il secondo tipo di rift è quello che ha 
forma semicircolare, ed è chiamato an- 
che bacino di retroarco. È un tipo di di- 
stensione associato a subduzioni verso 



Il fatture di controllo principale dei rift lineari di tipo atlantico è 
la presenza di un'anomalia termica nel mantello sotto la parte di li- 
tosfera che si trova a ovest. Questa permette infatti uno scollamento 
maggiore (vettore più lungo). I rift di tipo semicircolare (bacini di 
retroarco) sono legati alle subduzioni verso ovest, I loro fattori di 
controllo sono: la presenza a est di una litosfera relativamente più 
sol ti le e in grado di andare in subduzione; una zolla orientale più 



scollata rispetto all'altra; la presenza di anomalie termiche nel 
mantello che instaurino il gradienti 1 di velocità. Questi rift sono 
caratterizzati da migrazione verso est della distensione e del mag- 
matismo. L'apertura del rift è massima nel punto più accentualo 
ed esterno dell'arco, dove anche la subduzione è massima. Il prisma 
di accrezione migra anch'esso verso est e la fascia attiva è molto 
ristretta, venendo via via «mangiata» dall'estensione di retroarco. 




Le subduzioni verso est sono controllate dalla presenza a ovest di 
una litosfera più sottile e densa, e quindi maggiormente suscettibile 
di subduzione; inoltre la zolla orientale deve essere relativamente 
più veloce verso ovest, cioè più scollata dal mantello rispetto all'al- 
tra. La presenza di anomalie di temperatura e quindi di densità net 



mantello deve giustificare il gradiente di velocità. A uno stadio 
maturo di sviluppo della catena, il carico litostatico può diventa- 
re più determinante che non lo scollamento della zolla orientale, 
cosicché quella occidentale diviene relativamente più veloce. Que- 
sto fatto può produrre fasi alterne di distensione e compressione. 




Il sistema Alpi-Carpazi nella sua strutturazione più recenie (come 
si presenta cioè da circa 24 milioni di anni) può essere analizzato e 
descritto in termini di differenti velocità delle zolle litosferì- 
che in movimento verso ovest rispetto al mantello. L'estensione di 
retroarco del Bacino pannonico può essere vista come una diretta 



conseguenza della retrocessione verso est della litosfera che va 
in subduzione verso ovest, sotto i Carpazi. 1 movimenti relativi del- 
le zolle producono transpressione destra nelle Alpi centro-orienta- 
li e transpressione sinistra nei Carpazi settentrionali. Tra questi 
due regimi, il Bacino di Vienna costituisce zona di separazione. 
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ovest. In esso si nota una migrazione del- 
la distensione e del magmatismo verso 
est, contemporanea a una retrocessione 
verso est delia cerniera della zolla in 
subduzione, spinta verso est dal mantel- 
lo. Questo processo è tanto più facilitato 
quanto maggiore è il contrasto di spes- 
sore e densità delle parti di litosfera co- 
involte: canto più la zolla a est è sottile 
e pesante (crosta oceanica), tanto più fa- 
cile sarà la subduzione, che deve comun- 
que essere innescata da un gradiente di 
velocità iniziale, con anomalìe nel man- 
tello che controllino il grado di scolla- 
mento, il quale è maggiore per la zolla a 
est. La forma di questo tipo di rift è ap- 
punto generalmente semicircolare (Mar 
dei Caraibi, Mar del Giappone). Il brac- 
cio settentrionale dell'arco subisce rota- 
zioni antiorarie; in senso opposto si 
muove il braccio meridionale. La disten- 
sione è massima in corrispondenza della 
massima subduzione. L'arco e il rift di- 
vengono più irregolari se variano gli 
spessori e la composizione della litosfera 
in subduzione. Consideriamo l'esempio 
del Tirreno, un bacino di retroarco neo- 
genico molto asimmetrico. La distensio- 
ne è massima nel Tirreno meridionale e 
diminuisce drasticamente a nord delle 
Isole Pontine. Anche la compressione 
appenninica segue la stessa linearità: 
massima in Calabria, in diminuzione 
verso nord, fino a scendere a valori mi- 
nimi nell'Appennino settentrionale. 

C'è una evidente relazione, quindi , tra 
distensione nel Tirreno e compressione 



nell'Appennino: due prodotti, come di- 
cevamo prima, di un'unica causa. Ora, 
la chiave di lettura di questa asimmetria 
della catena e del bacino - in sostanza la 
forma a stivale della penisola italiana - 
può essere data analizzando il tipo di li- 
tosfera che scende in subduzione a est 
degli Appennini: nel Mar Ionio vi è una 
litosfera fredda (secondo alcuni una vec- 
chia crosta oceanica cretacea), sottile e 
in grado di andare in subduzione facil- 
mente, che si spinge a nord fino al Golfo 
di Taranto e viene sovrascorsa dal pri- 
sma di accrezione appenninico. Dalla 
Basilicata, procedendo verso nord, la li- 
tosfera adriatica è di tipo continentale 
(quindi più leggera), più spessa e in 
ultima analisi molto meno suscettibile 
di subduzione, con un comportamento 
duttile più precoce, in quanto diviene 
plastica per valori di temperatura più 
bassi. Pertanto questa litosfera dà luogo 
meno facilmente a sismicità durante la 
sua subduzione. Di conseguenza, l'enti- 
tà della subduzione sotto gli Appennini 
va diminuendo verso nord e quindi an- 
che il rift e il prisma di accrezione neo- 
genici si attenuano, grazie alle etero- 
geneità longitudinali della litosfera in 
subduzione. Verso sud, il sistema ap- 
penninico piega in modo molto più dra- 
stico, in transpressione destra in Sicilia, 
ricongiungendosi al sistema magrebide. 
La transpressione destra in Sicilia è ac- 
compagnata da una transtensione sini- 
stra nel Canale di Sardegna, conforme- 
mente alla regola delle velocità relative 
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Una subduzione verso ovest tra due zolle omogenee, con margine iniziale lineare, produce 
un sistema di bacino di retroarco e prisma di accrezione migrante verso est e con forma 
circolare simmetrica (a). Introducendo eterogeneità laterali anche in senso meridiano, 
il risultato sarà un sistema asimmetrico, come nel caso della penisola italiana [fri, 



della litosfera, in movimento rispetto al 
mantello verso est o nordest, 

Il terzo tipo di rift è quello che si forma 
in corrispondenza delle strutture di II or- 
dine: classico esempio è il Golfo di Bi- 
scaglia, apertosi per la rotazione antio- 
raria della Spagna durante il Cretaceo 
medio-superiore, È un rift abortito pro- 
prio perché il suo asse non forma un 
grande angolo rispetto al flusso del man- 
tello ed è quasi contemporaneo e coge- 
netìco alla formazione dei Pirenei, cate- 
na che presenta un raccorciamento mas- 
simo a est e minimo a ovest, Una situa- 
zione analoga si riscontra nel Golfo di 
Biscaglia, dove l'estensione massima è a 
ovest e la minima a est. 

Questo genere di rift è quindi di tipo 
regionale , non estrapolatole cioè su scala 
globale, ma è pur sempre una fenome- 
nologia importantissima. Un altro esem- 
pio di questi rift abortiti, che presto o 
tardi vengono ricompressi, è il bacino 
del Benue, in Africa centro-occidentale. 

s 

"P" impressionante vedere come ncl- 
*—' l'area mediterranea le faglie di- 
stensive neogeniche (ultimi 24 milioni 
di anni) abbiano tutte la stessa dire- 
zione nordovest -sudest: in tutto l'Ap- 
pennino, ne! Tirreno, in Tunisia, nel Ca- 
nale di Sicilia, net Bacino pannonico, in 
Grecia e nel Mar Egeo, fino al Mar Ros- 
so e all'Oceano Indiano. Esse rispec- 
chiano, cioè, un carattere geodinamico 
comune. La stessa cosa vale per le zone 
di compressione con sovrascorrimenti 
che hanno la stessa direzione: Alpi occi- 
dentali, Appennini, Dìnaridi, Ellenidi, 
Zagros ecc. 

Perfino analizzando le faglie che han- 
no accompagnato l'apertura della Tetide 
nel Mesozoico ci si accorge che queste 
hanno una direzione costante: le faglie 
distensive mesozoiche hanno una dire- 
zione circa nord-sud, mentre quelle tra- 
scorrenti o di trasferimento della disten- 
sione da un rift all'altro sono orientate 
est-ovest o quasi in tutta l'area mediter- 
ranea, dal Nordafrica a tutta l'Europa. 
Anche la cosiddetta sutura cimmerica, 
che decorre dalla Crimea fino all'Indo- 
nesia, presenta una direzione obliqua, 
come attualmente osserviamo per il si- 
stema alpino-himalayano. Tutto questo 
suggerisce che vi sia un denominatore 
comune che regoli la tettonica, ora come 
nel passato, e che i 1 denominatore comu- 
ne possa essere un mantello che si muove 
verso est o nordest relativamente a una 
litosfera disomogenea sovrastante, la 
quale si sposta in ritardo verso est e dà 
quindi luogo a un movimento relativo 
apparente verso ovest. Lungo le linee di 
flusso, vecchie zone in distensione ven- 
gono più facilmente riavvicinate da com- 
pressioni pure, mentre zone originaria- 
mente transtensive vengono più fre- 
quentemente invertiteda transpressioni. 
L'inversione è quel processo che produ- 
ce il movimento opposto di una struttura 
tettonica, come una faglia distensiva che 
viene riattivata in sovrascorrimento. 



UNEE DI FLUSSO 
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Partendo dal presupposto che siano le eterogeneità laterali della 
litosfera a controllare le subduzioni e quindi la geometria e l'evo- 
luzione delle catene, dalla forma di queste ultime è possibile risalire 
alle zone di litosfera (oceanica o continentale» particolarmente as- 



sottigliata Un biuì. che costituivano le aree barìnali mesozoiche. 
Queste Informazioni sono d'aiuto nel ricostruire la paleogeogra- 
fia dell'area mediterranea, di cui un esempio al Giurassico supe- 
riore ( 150 milioni di anni fa) viene riportato in questa illustrazione. 



Larea mediterranea è una «palestra» 
in cui molti hanno tentato, con dif- 
ficoltà, di applicare i concetti della tet- 
tonica delle zolle. In realtà vi è stata an- 
che una serie di pregiudizi che ne han- 
no ostacolato l'applicazione, come per 
esempio quello dì una presunta com- 
pressione nord-sud tra Africa ed Europa 
durante il Terziario, Dì fatto le faglie 
trasformi oceaniche, che segnano il mo- 
vimento dell'Africa e dell'Europa, han- 
no orientazioni predominanti est-ovest 
nell'Atlantico e di conseguenza i movi- 
menti devono aver avuto direzione simi- 
le anche nell'area mediterranea. 

Se ci fosse stata una vera compressio- 
ne nord-sud tra ì due continenti, non si 
sarebbe mai potuto aprire il Tirreno, 
perché le zone di litosfera più sottile so- 
no sempre quelle in cui più facilmente si 
esplica la compressione. In realtà, effetti 
di compressione nord-sud o nordovest- 
-sudest si ritrovano nei Pirenei, nelle Al- 
pi centro-orientali e nella catena norda- 
fricana fino in Sicilia: questo è provato 
da dati geologici generali, da misure dì 
stress in sì tu e anche dai meccanismi fo- 
cali dei terremoti. Dal punto di vista 
meccanico queste direzioni sono facil- 
mente spiegabili come il prodotto dì ro- 



tazioni locali (si prenda per esempio la 
Spagna, che ha ruotato in senso antiora- 
rio chiudendo la litosfera assottigliatasi 
nel Mesozoico che la separava dalla 
Francia e formando la catena dei Pire- 
nei) o come prodotto di forze legate alla 
forma dell'elemento litosferico (body 
forces). che inducono riorientazioni lo- 
cali dei campi di stress; ciò avviene sem- 
pre nelle zone di transpressione o tran- 
stensione. Tutto il sistema alpino centro- 
-o rieri tale e la catena magrebide sono in- 
fatti interpretabili come il frutto di una 
transpressione destra. Nelle Alpi ceniro- 
-orientali la transpressionc destra può 
essere stata complicata dalla rotazione 
della zolla adriatica che a sua volta ha 
indotto nel Neogene una compressione 
nord-sud delle Alpi orientali e una con- 
temporanea transpressione destra nelle 
Dìnaridi. 

Per queste ragioni una migrazione 
verso nordest del mantello, relativa- 
mente a una litosfera sovrastante diso- 
mogenea in seguito all'evoluzione meso- 
zoica precedente, potrebbe meglio spie- 
gare la geodinamica dell'area mediterra- 
nea. In questo modo, anche il Mediter- 
raneo seguirebbe le regole della tettoni- 
ca delle zolle, regole comuni a tutto il 



resto del globo. D'altro canto una dire- 
zione di movimento dell'Europa verso 
nordest è stata confermata da recentissi- 
mi studi geodetici effettuati grazie al sa- 
tellite Lageos, come indicato da Susanna 
Zerbini dell'Università di Bologna. 

La deriva verso ovest dell'America 
Settentrionale dovrebbe essere conse- 
guente allo scollamento, relativamente 
più grande, verificatosi rispetto a quello 
dell'Africa e dell'Europa durante la ra- 
pida apertura dell'Atlantico. Il movi- 
mento relativo dell'America Settentrio- 
nale era più veloce anche della zolla del 
Pacifico orientale, il che ha prodotto 
contemporaneamente la collisione lara- 
mide nell'ovest del continente nordame- 
ricano. Un'altra conseguenza evidente 
dello scollamento alla base del continen- 
te nordamericano è stata la produzione 
di nuova crosta oceanica nell'Atlantico 
centrale, la quale ha dal canto suo con- 
tribuito alla grande trasgressione marina 
di lungo termine del Cretaceo (dovuta al 
fatto che una crosta oceanica nuova, es- 
sendo calda, occupa un volume maggio- 
re). Quando la zolla del Pacifico orien- 
tale andò in subduzione completamente, 
la zolla nordamericana divenne relativa- 
mente più lenta nella sua deriva verso 
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ovest rispetto alia zolla del Pacifico oc- 
cidentale: questo produsse l'inversione 
del sistema, con estensione in corrispon- 
denza del Basin and Range e movimenti 
obliqui destri (faglia di San Andreas) 
al margine occidentale del continente 
nordamericano. 

T> iepilogando, dopo aver filtrato e ri- 
-tV unito tutti i movimenti delle zolle 
riconoscibili con vari metodi (misurazio- 
ni da satellite, tracce di punti caldi, ana- 
lisi tettoniche ecc.) appare evidente che 
le zolle seguono linee di flusso ben pre- 
cise e non si muovono quindi a caso. 
Queste linee di flusso mostrano un'on- 
dulazione globale che potrebbe essere 
legata all'oscillazione dell'asse terrestre, 
in quanto la viscosità del mantello e della 
litosfera è troppo alta perché si abbia un 
riequilibrio alle oscillazioni di alta fre- 
quenza dell'asse di rotazione terrestre. 

Ormai assodato, inoltre, è che la lito- 
sfera si muove mediamente verso ovest 
rispetto a) mantello sublitosferico, e ciò 
dovrebbe essere in qualche modo legato 
alla rotazione terrestre. In sostanza la 
tettonica delle zolle può essere interpre- 
tata come il risultato delle differenze di 
velocità dei vari elementi di litosfera, ve- 
locità prodotte da gradienti di tempera- 
tura all'interno del mantello terrestre: 
una zolla si muoverà verso ovest tanto 
più rapidamente quanto più caldo è il 
mantello sottostante, o quando il canale 
a bassa velocità sotto la litosfera presen- 
ta una fase fluida maggiore, permetten- 
do in tal modo un maggiore scollamento 
della litosfera. Avremo quindi distensio- 
ne e formazione di rift quando una zolla 
va verso ovest più rapidamente di quella 
che le sta a fianco a est, mentre avremo 
compressione, con formazione di prismi 
di accrezione , quando la zolla che sta a 
est si muove verso ovest più rapidamente 
dell'altra. 

L'analisi dei piani di scollamento di- 
viene così lo strumento primo per lo stu- 
dio della tettonica. In quest'articolo è 
stato per semplicità considerato il piano 
alla base della zolla come un unico livello 
omogeneo dì scollamento. In realtà la 
base della litosfera, che viene posta in 
genere alla temperatura di 1200-1300 
gradi Celsius, è molto irregolare e la sua 
profondità va da pochi chilometri in cor- 
rispondenza delle dorsali oceaniche a ol- 
tre 200 chilometri al di sotto di vecchi 
cratoni. Vi devono quindi essere piani di 
scollamento distribuiti in modo irregola- 
re anche all'interno dei mantello asteno- 
sferico. Alla superficie terrestre, invece, 
noi abbiamo a che fare con piani di scol- 
lamento che interessano in genere le par- 
ti elevate della crosta e che sono molto 
importanti nel determinare la geometria 
delle catene. 

Un movimento relativo tra mantello 
asteno sferico e litosfera, secondo le lì- 
nee di flusso verso est o nordest, potreb- 
be spiegare molte questioni irrisolte dai 
classici concetti della teoria della tetto- 
nica delle zolle, come l'asimmetria delle 



zone di subduzione, la presenza di bacini 
marginali solo nelle subduzioni verso 
ovest, la migrazione del magmatismo 
verso est e, per esempio, anche la com- 
plessa situazione mediterranea che trova 
una più semplice spiegazione geodina- 
mica ipotizzando un flusso relativo del 
mantello verso est-nordest rispetto a una 
litosfera disomogenea evolutasi costan- 
temente a causa dì movimenti di zolle 
avvenuti a partire da almeno 400 milioni 
di anni fa. 

Perché l'Italia ha la sua caratteristica 
forma a stivale? La spiegazione può es- 
sere data dalla subduzione di una lito- 
sfera più sottile e pesante sotto la Cala- 
bria rispetto all'Appennino settentrio- 
nale, dove la subduzione diminuisce li- 
nearmente verso nord per il maggiore 
spessore e la minore densità della lito- 
sfera. Di conseguenza l'ostacolo al flusso 
del mantello (effetto àncora) è maggiore 
sotto la Calabria e la Campania meridio- 
nale e l'apertura del Tirreno come baci- 
no marginale è conseguentemente pro- 
porzionale: un bacino di retroarco asim- 
metrico che riflette l'anisotropia tra la 
litosfera adriatica e quella ionica in 
subduzione . 

La sismicità dell'I rpinia può essere in- 
terpretata come dovuta alla migrazione 
verso est della distensione, prodotta da 
una subduzione che si oppone al flusso 
de! mantello. 

E per quale motivo infine gli Appen- 
nini non si prolungano ulteriormente 
verso nord? All'altezza della Pianura 
Padana, tra le Alpi occidentali e le Di- 
naridi vi è una litosfera troppo spessa e 
omogenea, senza variazioni laterali di 
spessore in grado di fornire contrasti di 
velocità. 
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Riprese radenti del pianeta gemello della Terra 
mostrano strutture familiari e strutture insolite 
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di R. Stephen Saunders 



Venere è il pianeta gemello della 
Terra per dimensioni, massa e 
distanza dal Sole; eppure la na- 
tura della sua superficie è rimasta a lun- 
go un mistero. Le stesse nubi argentee 
che danno a Venere il bell'aspetto che 
ammiriamo nei nostri cieli hanno impe- 
dito di vedere come esso sia veramente. 

Quando il 15 settembre 1990 la sonda 
della National Aeronautics and Space 
Administration. Mageltan, ha iniziato a 
cartografare Venere, finalmente il pia- 
neta ha cominciato a rivelare la sua vera 
natura. L'impressione complessiva è che 
Venere sia un mondo dinamico model- 
lato da processi fondamentalmente ana- 
loghi a quelli che hanno luogo sulla Ter- 
ra, ma con risultati spesso drasticamente 
differenti. 

Il sofisticato radar ad apertura sinte- 
tizzata di Mageltan rivela particolari an- 
che di soli 120 metri dì diametro, un de- 
cimo delle dimensioni rilevabili in pre- 
cedenza. Nelle immagini qui riportate 
le regioni scabre appaiono luminose e 
quelle lisce scure a causa della differenza 
nella riflessione del fascio radar da parte 
di conformazioni strutturali diverse. 

Le difficoltà iniziali nelle comunica- 
zioni con Mageltan - una volta vi fu una 
interruzione dei contatti per la durata 
interminabile di 17 ore e mezzo - sono 
state ampiamente superate. Circa il 98 
per cento dei segnali arriva ora senza in- 
loppi e le nitide immagini qui mostrate 
danno solo una pallida idea dell'enorme 
volume di informazioni che la sonda rac- 
coglierà. Mageltan cartograferà l'intera 
superficie di Venere, come fece Mari- 
ner 9 per Marte nel 1971 e nel 1972, ma 
nei soli primi tre giorni di attività Magel- 
tan ha raccolto più dati che non Marì- 
rter 9 nel corso di tutta la missione. 

Le immagini riprese in quei tre giorni, 
che riguardano solo IT, 5 per cento della 
superficie di Venere, sono state ora ela- 
borate e la ricchezza dei particolari rile- 
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vati ha già modificato molte idee sul pia- 
neta più vicino alla Terra. Sembra che la 
superficie venusiana abbia un'età com- 
presa fra 100 milioni e un miliardo di 
anni, molto vecchia quindi secondo gli 
standard terrestri. Un'età del genere si- 
gnifica però che gli strati esterni del pia- 
neta hanno subito significative trasfor- 
mazioni in epoca relativamente recente, 
se si considera che la storia del sistema 
solare è lunga quattro miliardi e mezzo 
di anni. 

Caldere vulcaniche terrazzate, estese 
colate laviche, catene montuose apieghe 
e intricate, tormentate reti di faglie te- 
stimoniano dell'attività interna di Vene- 
re. I dati sulla presenza di zolle crostali 
mobili simili a quelle terrestri non sono 
tuttavia decìsivi. Sembra che molti cra- 
teri da impatto siano coperti di lava, pro- 
veniente forse da strati caldi immediata- 



Q insta mappa radar a mosaico mette in 
evidenza la varietà topografica di Venere. 
L'area rilevata, compresa fra la pianura di 
Navka e quella di Lavinia, è larga 475 chi- 
lometri e lunga 545. Quasi al centro del 
bordo occidentale dell'immagine vi è un 
gruppo di duomi vulcanici il cui diametro 
varia da 1,5 a 7,5 chilometri. 1 duomi e i 
relativi depositi di lava sono situati alla 
convergenza di tratti rettilinei luminosi al 
radar che dovrebbero essere faglie e de- 
pressioni. In alcuni casi i duomi si trovano 
sopra le faglie. Faglie e depressioni si estui- 
dono verso sud finché vanno a incontrare 
pianure scure e lisce e incrociano altre fa- 
glie. Questa configurazione indica che epi- 
sodi di tagliatura e di vulcanismo si sono 
ripetuti più volte. La regione circolare mol- 
to scura al radar visibile verso il centro al 
bordo orientale dell'immagine potrebbe 
essere una zona di depositi sedimentari, 
forse correlati a un impatto meteoritico. 
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mente sottostanti la sottile erosta venu- 
siana. Inoltre, nonostante la bassa velo- 
cità dei venti superficiali, vi sono tracce 
in diversi luoghi di erosione eolica e di 
sedimenti trasportati dal vento. 

Oltre alle strutture di aspetto familia- 
re, Venere ospita strane formazioni che 
rendono perplessi noi planetoiogì. Un 
numero sorprendentemente grande di 
crateri da impatto asimmetrici fa pensa- 
re che la spessa atmosfera di Venere in- 
fluenzi il modo in cui le grandi meteoriti 
colpiscono la superficie o quello in cui si 
distribuiscono i materiali espulsi dall'im- 
patto. Le strutture erose assomigliano a 
letti fluviali, ma non può esservì acqua 
allo stato liquido a 450 gradi Celsius, la 
temperatura superficiale di Venere. For- 
se l'erosione è stata causata da lava 
estremamente fluida o da gas caldi e pol- 
veri prodotti da un impatto. Diversi cra- 
teri sono circondati da aree scure, lisce, 



dovute forse all'onda di pressione asso- 
ciata all'impatto. Misteriosamente, pe- 
rò, alcune aree lisce circolari non con- 
tengono al centro un cratere. 

Nei primi tre mesi di attività Magellan 
ha osservato solo ì bassopiani di Venere. 
Poi, dal dicembre scorso, la sonda ha 
iniziato a cartografare gli altopiani equa- 
toriali; è probabile quindi che emergano 
nuove caratteristiche. A mano a mano 
che si esploreranno strisce sempre più 
ampie di superficie, sarà possibile com- 
prendere meglio il sistema di faglie e 
fratture di Venere. Nei prossimi cinque 
anni Magellan dovrebbe cartografare 
Venere otto volte: si avrà così una mi- 
gliore risoluzione e si potranno colmare 
le eventuali lacune. Si potrebbero rile- 
vare anche eventuali cambiamenti su- 
perficiali di breve termine a dimostrazio- 
ne che l'irrequietezza geologica di Vene- 
re è più che mai un fenomeno attuale. 
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L'antenna ad alto guadagno di Magellan esplora una striscia della superfìcie di Venere a 
ogni orbita e invia i dati a terra. Numerose scansioni radar vengono poi composte in 
immagini a mosaico. L'antenna altimetrica misura il tempo impiegato dagli impulsi radar 
per ritornare alla sonda, .Sulla base di questi dati si deduce la topografìa della superficie, 
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Nell'immagine altimetrica è evidente il net- 
to rilievo dei Monti Alma, formatisi dal 
ripiegamento per compressione della su- 
perfìcie del pianeta. La lìscia pianura di 
Lakshmi è costituita forse dalia lava fuori- 
uscita dalia caldera vulcanica Colette che, 
dopo il collasso, si trova ora a tre chilometri 
di profondità rispetto alla superfìcie circo- 
stante, a un livello molto più basso quindi 
della maggior parte delle caldere terrestri, 

b 

L'immagine a mosaico mostra irtr crateri 
da impatto, il cui diametro varia da 37 a 50 
chilometri, situati in una pianura caratte- 
rizzata da grandi fratturazioni. Il numero 
di crateri da impatto presentì su Venere è 
analogo a quello che si riscontra sulla Ter- 
ra, dove però l'alterazione dovuta soprat- 
tutto all'azione dell'acqua li ha resi irrico- 
noscibili. Sull'arida Venere i crateri appa- 
iono netti e intatti. Non si sa ancora che cosa 
siano esattamente le strutture che si dipar- 
tono dal cratere più grande e che appaiono 
simili a formazioni erose da corsi fluviali. 




Questo cratere di forma oblunga è diverso 
da tutti gli altri del sistema solare. Forse 
una meteorite in arrivo si è frantumata at- 
traversando la densa atmosfera venusiana 
in vari frammenti di grandi dimensioni che 
hanno colpito la superficie quasi simulta- 
neamente creando una configurazione irre- 
golare. Il cratere misura nove per 12 chilo- 
metri. Non si sono trovati su Venere crateri 
di diametro inferiore a sei chilometri, pro- 
babilmente perché le meteoriti di piccole 
dimensioni si disintegrano nell'atmosfera. 



b 

Su Venere abbondano bassopiani geologi- 
camente recenti con complessi sistemi di 
canyon prodottisi a mano a mano che la 
crosta si stirava e si apriva. Alcuni canyon 
sono stati poi colmati da effusioni laviche. 
I canyon hanno in media una larghezza 
compresa tra cinque e 10 chilometri e una 
lunghezza compresa fra 50 e 100 chilome- 
tri. I loro bordi sono alti circa 100 me- 
tri. La prospettiva simula una vista verso 
nord con un'angolazione di circa 10 gradi. 



Faglie e depressioni fagliate si estendono 
lungo la metà inferiore di questa immagine 
della Regio Lavinia. Le strutture variano in 
larghezza da 70 metri a parecchi chilome- 
tri, li- loro estremila settentrionali spesso 
si allargano in fosse allungate chiamate spi- 
ritosamente «gumboidi» per la loro somi- 
glianza con Gumby, un personaggio dei 
cartoni animati. Queste strutture potrebbe- 
ro essersi formate quando il magma subsu- 
perficiale fuoriuscì causando il cedimento 
per collasso della crosta. La grande strut- 
tura circolare si presenta come una corona, 
ossia una zona di risalita su grande scaia di 
magmi caldi dall'interno di Venere. Le li- 
nee dì faglia che si irradiano dalla corona 
sono dovute alle sollecitazioni create dal- 
l'afflusso del magma in superfìcie. Le coro- 
ne sono gli analoghi dei punti caldi vulcanici 
sulla Terra, come quello che ha dato origine 
alle Hawaii. Questa immagine copre un'a- 
rea larga 165 chilometri e lunga 575. La 
striscia mancante è in corso di elaborazio- 
ne per eliminare gli artefatti strumentali. 



Può darsi che una forma di attività vulca- 
nica esplosiva sia stata la causa dei depositi 
luminosi al radar che si estendono per circa 
IO chilometri dal cratere vulcanico largo 
circa un chilometro visibile al centro di que- 
sta immagine. L'incisione delle pianure cir- 
costanti diventa meno nitida nelle vicinan- 
ze del cratere, e questo sta a indicare che lo 
spessore dei depositi vulcanici aumenta. La 
configurazione dei deposili suggerisce o che 
i venti locali abbiano trasportato verso sud 
il pennacchio oppure che abbiano gradual- 
mente eroso il materiale del pennacchio 
a eccezione di quello situato sottovento. 
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La nascita delle molecole 

Grazie a tecniche innovative che utilizzano laser e fasci molecolari, è 
divenuto possibile seguire i moti degli atomi che, in meno di un 
picosecondo, possono collidere e interagire dando orìgine a molecole 

di Ahmed H. Zewail 



di transizione, dà le molecole A e B. 
In una reazione chimica sono i moti 
degli eiettroni e dei nuclei atomici a de- 
terminare in che modo interagiscano le 
molecole, e queste interazioni a loro vol- 
ta danno origine alle forze che regolano 
la cinetica di reazione. Gli spostamenti 
delle molecole possono essere descritti 
rigorosamente mediante le leggi della 
meccanica quantistica. In molli casi la 
meccanica classica indica solamente il 
trasferimento di energia e di quantità di 
moto nel corso della reazione, allo stes- 
so modo in cui descrive una collisione tra 
due oggetti. Se riuscissimo a stabilire 
esattamente quali cambiamenti dinamici 
avvengano nell'istante critico della fa- 
se di transizione potremmo comprende- 
re anche in quale modo vecchi legami 



chimici scompaiano sostituiti da nuovi. 
In pratica i chimici non seguono ogni 
possibile spostamento di ciascun elettro- 
ne e nucleo atomico di un sistema mole- 
colare, ma fanno ricorso ad alcuni meto- 
di ingegnosi per rappresentare Io stato di 
un sistema. A ciascuno stato è associata 
una certa quantità di energia; l'energia 
potenziale posseduta dal sistema quando 
i suoi atomi sono separati da una data 
distanza può essere rappresentata con 
un punto su un grafico. Riportando in 
grafico tutti gli stati e le corrispondenti 
energie potenziali si costruisce una su- 
perficie con monti e valli. Un sistema 
molecolare si muove spontaneamente 
da uno stato di alta energia (un monte) 
a uno di bassa energia (una valle), ma 
per trasferirlo da una valle a un monte è 



necessario fornirgli energia. Il fondo di 
una valle è uno stato stabile, mentre i 
pendii circostanti rappresentano la zona 
degli stati di transizione, ossia delle di- 
verse configurazioni possibili per gli ato- 
mi in prossimità dello stato stabile. In 
termini tecnici uno stato di transizione 
viene definito come un punto di sella su 
una superficie di energia potenziale. 

Se un sistema molecolare è costituito 
da due atomi e la sua energìa potenziale 
dipende solo dalla distanza interatomi- 
ca, la superficie di energia potenziale si 
riduce a una curva. Nel caso che l'attra- 
zione fra atomi di carica opposta preval- 
ga a «grandi» distanze e la repulsione fra 
i nuclei atomici sia predominante a «bre- 
vi» distanze, la curva di energia poten- 
ziale ha un solo minimo, situato a una 



Nel 1872 un magnate delle ferro- 
vie, Leland Stanford, convinto 
che un cavallo lanciato al ga- 
loppo si sollevi completamente da terra 
per almeno un istante della sua corsa, 
scommise 25 000 dollari e incaricò il fo- 
tografo inglese Eadweard Muy bridge di 
dimostrare se era proprio cosi. Dopo 
molti tentativi, questi mise a punto un 
otturatore che consentiva tempi di espo- 
sizione di soli due millesimi di secondo e 
che gli permise di realizzare una sequen- 
za di immagini fotografiche in cui un ca- 
vallo appariva con tutti e quattro gli zoc- 
coli staccati da terra. Durante l'ultimo 
secolo tutte le discipline scientifiche, 
dall'astrofisica alla zoologia, hanno trat- 
to vantaggio dalla fotografìa ad alta ve- 
locità, che ha permesso di esaminare nei 
dettagli movimenti troppo rapidi perché 
l'occhio li possa seguire. 

La risoluzione temporale - ovvero il 
tempo di esposizione - necessaria per fo- 
tografare i moti ultra ve loci delle mole- 
cole è completamente al di là dì qualun- 
que scala convenzionale. Quando una 
molecola si scinde in frammenti oppure 
sì combina con un'altra a costituire una 
nuova molecola, ì legami chimici tra gli 
atomi si spezzano o si formano in meno 
di un picosecondo (IO" 1 - secondi). Per 
lungo tempo gli scienziati hanno sperato 
di riuscire a osservare i moti molecolari 
in tempo reale e di assistere alla nascita 
delle molecole, cogliendo l'istante in cui 
si decide l'esito della reazione molecola- 
re e si determinano i prodotti finali. A 
questo scopo era necessario realizzare 
un otturatore ultraveloce, che fosse ben 
10 miliardi di volte più rapido dì quello 
ideato da Muy bridge. 

Negli ultimi 10 anni il nostro gruppo 
di ricerca presso il California Institute of 
Technology ha messo a punto alcune 
tecniche che consentono di studiare in 
tempo reale la cinetica delle reazioni. 
Fra il 1985 e il 1987 abbiamo perfeziona- 
to a tal punto il nostro sistema avanzato 
di laser e fasci molecolari che ora siamo 
in grado di registrare i processi di rottura 



dei legami e di formazione delle mole- 
cole. Le reazioni chimiche possono esse- 
re viste «dal vivo» nel loro procedere dai 
reagenti agli stati di transizione e infine 
ai prodotti. 

Poiché gli stati di transizione hanno 
una durata che non supera un pico- 
secondo. la risoluzione temporale neces- 
saria per osservarli deve essere ancora 
inferiore, pari ad alcuni femtosecondi 
(IO" 15 secondi). Questa unità di tempo è 
più breve di un'oscillazione anche del 
più preciso orologio atomico: un femto- 
secondo sta a un secondo come quest'ul- 
timo sta a 32 milioni di anni. Oltre a ciò, 
mentre in un secondo la luce percorre 
quasi 300 000 chilometri - poco meno 
della distanza fra la Terra e la Luna - in 
un femtosecondo supera appena 0,3 mi- 
crometri , pari al diametro di un batterio. 

Gli antichi alchimisti non conosceva- 
no l'importanza della scala temporale 
nella trasformazione di una sostanza in 
un'altra, sebbene fossero certamente a 
conoscenza dell'arte della trasmutazione 
chimica. Solo in questo secolo i chimici, 
grazie ai progressi nelle apparecchiatu- 
re, sono riusciti a comprendere la cine- 
tica delle reazioni molecolari. 

A livello molecolare una reazione ini- 
zia quando due molecole - che chiame- 
remo A e B - si avvicinano a sufficienza 
perché si abbia un'interazione. Nel corso 
de! processo si formano altre specie mo- 
lecolari, diverse sia da A sia da B. e in- 
fine si ha la nascita di una nuova mole- 
cola stabile, C. 

Una di queste specie transitorie rap- 
presenta lo stadio da cui la reazione pro- 
cede irreversìbilmente verso i prodotti. 
Indicheremo questo stadio, che viene 
denominato stato di transizione, con 
A • ' ' B. SÌ ha quindi 



A + B— A' 



•B 




È possibile anche la reazione inversa: 
quando si fornisce energia alla molecola 
C questa, passando attraverso uno stato 



La risoluzione temporale della fotografìa 
ad alta velocità è migliorata di 10 miliardi 
di volte via via che questa tecnica si è evo- 



luta dalla ripresa di animali in movimento all'osservazione della 
nascita di molecole. La sequenza fotografica, eseguita nel 1887 da 
Eadweard Muybridge, mostra un cavallo al galoppo che in un 



secondo percorre IO metri. Esperimenti eseguiti al Caltech fanno 
vedere come In cinque picosecondi la collisione di acido iod idrico e 
anidride carbonica formi monossido di carbonio, ossidrile e iodio. 
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disianza «intermedia», che corrisponde 
a uno stato stabile del sistema. 

I sistemi molecolari composti da molti 
atomi, che possono evolvere in modi di- 
versi, hanno spesso superfici di energia 
potenziale complesse e pluridimensiona- 
li. Tuttavia il concetto di superficie è 
molto utile per descrivere ogni possibile 
percorso delle molecole dai reagenti 
(valle) allo stato di transizione (monte) 
ai prodotti (valle). 

Si può stimare il tempo necessario per- 
ché un sistema molecolare valichi il mon- 
te - ossia la durata dello stato di transi- 
zione - applicando concetti di meccanica 
classica. Le molecole o gli atomi di peso 
molecolare elevato emergono general- 
mente da una reazione chimica a una 
velocità di circa 1000 metri al secondo. 
Se le molecole A e B sono abbastanza 
vicine da trovarsi in uno stato di transi- 
zione, allora la distanza fra di esse è del- 
l'ordine della lunghezza di un legame 
molecolare, ossia all'incircaO.l nanome- 
tri. Dividendo questa distanza per la ve- 
locità di rinculo si ottiene la durata dello 
stato di transizione formato da A e B: 
100 femtosecondi. Nella più «semplice» 
di tutte le reazioni chimiche - quella fra 




un atomo di idrogeno e una molecola di 
idrogeno - lo stato di transizione è bre- 
vissimo, dato che dura non più di 10 
femtosecondi. Pertanto la scala tempo- 
rale degli stati di transizione va da circa 
10 a 100 femtosecondi. 

Da più di 100 anni i chimici studiano 
i meccanismi di reazione e la cine- 
tica molecolare nella speranza di com- 
prendere la reattività chimica. Alla fine 
dell'Ottocento lo svedese Svante Ar- 
rhenius diede un contributo importante 
alla descrizione della cinetica chimica a 
livello macroscopico scoprendo i legami 
tra temperatura e velocità di reazione. 
La sua famosa equazione k - Ae~ f Kr 
(dove k è la costante di velocità. E la 
differenza di energia tra stato iniziale e 
stato di transizione, R la costante dei gas 
e F la temperatura assoluta) stabilisce 
che la velocità di reazione aumenta con 
il crescere della temperatura applicata. 
Ma le equazioni che descrivono le pro- 
prietà cinetiche a livello macroscopico 
danno informazioni sulla cinetica mole- 
colare a livello microscopico solo se si 
accetta un certo numero di postulati. 
Tuttavia è ugualmente possibile dedurre 



La cinetica di una reazione chimica può es- 
sere seguita in tempii reale «fotografando* 
le molecole con tempi di esposizione di qual- 
che femtoseeondo. Un sistema di laser {qui 
sopra I genera un impulso di pompaggio e 
un impulso sonda. Come si vede nell'illu- 
strazione a sinistra, i due impulsi lasciano 
simultaneamente il sistema di laser, ma 
l'impulso sonda è devialo su un cammino 
più lungo per introdurre un ritardo di al- 
cuni femtosecondi fra gli impulsi. L'impul- 
so di pompaggio, colpendo una molecola del 
fascio molecolare, dà inizio a una rea/ione 
chimica. Quando, alcuni femtosecondi do- 
po, l'impulso sonda raggiunge la molecola, 
questa emette radiazione luminosa il cui 
spettro può essere analizzato per determi- 
nare in tempo reale la cinetica di reazione. 



molti aspetti della cinetica molecolare da 
osservazioni macroscopiche, e ancora 
oggi l'equazione di Arrhertius conserva 
la propria importanza. 

Circa 40 anni fa vennero introdotte 
tecniche adatte allo studio degli interme- 
di chimici e della cinetica di reazione. 
Ronald G. W. Norrish e George Porter 
dell'Università di Cambridge e Manfred 
Eigen del Max Planck Institut fùr Physi- 
kalische Chemie riuscirono a osservare 
singoli eventi chimici della durata di un 
millesimo di secondo circa. Questa scala 
temporale era adattissima allo studio de- 
gli intermedi di reazione, ma non a quel- 
lo degli stati dì transizione. 

Negli anni sessanta lo sviluppo delle 
nuove tecnologie dei fasci molecolari ha 
consentito di studiare la cinetica delle 
collisioni fra molecole. Introducendo 
queste ultime in una camera a vuoto e 
facendole passare attraverso un partico- 
lare diaframma perforato è possìbile ot- 
tenere fasci collimati dì molecole che 
non collidono l'uria con l'altra. Quando 
un fascio contenente, per esempio, mo- 
lecole del composto A ne incrocia un se- 
condo costituito dì molecole di B, le due 
specie molecolari collidono e formano il 
prodotto C. Il processo (A + B — » C) è 
detto reazione bimolecolare. 1 ricercato- 
ri sono riusciti a rilevare in quali quantità 
avessero origine le molecole di C e in 
quali direzioni si propagassero a seconda 
della natura delle forze agenti fra A e B 



e hanno utilizzato la conoscenza dello 
stato dei reagenti prima della collisione 
e delle proprietà dei prodotti dopo la 
collisione per dedurre gli aspetti dinami- 
ci del processo. 

Nella reazione inversa, è possìbile 
bombardare un fascio costituito da mo- 
lecole del composto C con luce laser, in 
modo da fornire alle molecole energia 
sufficiente a spezzare i legami chimici e 
a produrre i frammenti A e B. Questa 
reazione dì dissociazione (C— » A + B) 
può venire analizzata misurando le pro- 
prietà dei frammenti ottenuti. Da quan- 
do sono stati sviluppati i fasci molecolari 
e altre tecniche che permettono dì risol- 
vere gli stati quantici dei prodotti, i chi- 
mici hanno acquisito una notevole mole 
di conoscenze sulla cinetica elementare 
del le reazioni . L'importanza dello studio 
della cinetica delle reazioni tramite i fa- 
sci molecolari è testimoniata dal fatto 
che sia il premio Nobel per la chimica nel 
1986 sia il Welch Award nel 1988 sono 
stati assegnati per contributi dati in que- 
sto campo. 

Negli esperimenti con i fasci moleco- 
lari non è perà possibile osservare in 
tempo reale la sequenza di eventi di una 
data reazione, stati di transizione com- 
presi. Sture Forsén dell'Università di 
Lund ha proposto un'analogia estrema- 
mente appropriata che illustra quanto 
sia importante, per la conoscenza della 
cinetica di reazione, comprendere le fasi 
intermedie . Egli ha paragonato la comu- 
nità scientifica a una platea che assista a 
una versione drasticamente ridotta di 
Amleto, costituita solo dalle scene inizia- 
li e da quella finale. Scrive Forsén: 
«Vengono presentati i personaggi prin- 
cipali, poi il sipario cala per il cambio di 
scena e. quando si rialza, vediamo sul 
palcoscenico un certo numero di "morti" 
e qualche sopravvissuto. Non è facile per 
chi non conosca la storia ricostruire ciò 
che è accaduto nel frattempo.»* 

Nel tentativo di studiare gli stati di 
transizione in maniera più diretta di 
quanto si possa fare nei normali esperi- 
menti con i fasci molecolari, i chimici 
hanno fatto ricorso a nuovi metodi in 
grado di rilevare l'assorbimento, l'emis- 
sione o la diffusione della luce da parte 
degli stati di transizione. Come accade 
per ì fasci molecolari, questi metodi non 
risolvono gli eventi in tempo reale, ma 
offrono la possibilità di esaminare più 
direttamente gli stati di transizione e la 
cinetica di reazione. 

Nel 1979 il nostro gruppo di ricerca ai 
Caltech fece il suo ingresso sulla scena 
della chimica dei processi ultraveloci. La 
risoluzione temporale raggiungibile a 
quell'epoca, dell'ordine delle decine di 
picosecondi, era troppo grossolana per 
consentire di osservare il passaggio di 
una reazione attraverso lo stato di tran- 
sizione. Ci concentrammo quindi sulla 
messa a punto di tecniche adatte allo stu- 
dio delle transizioni energetiche che av- 
vengono nelle molecole prima di una 
reazione. Nel 1984 la risoluzione tempo- 



rale conseguibile negli esperimenti con i 
fasci molecolari era ormai arrivata a tre 
picosecondi, un progresso che ci permet- 
teva di misurare direttamente la velocità 
di reazione nel passaggio di una moleco- 
la da uno stato quantico a un altro. Tut- 
tavia ciò che ci serviva era una tecnologia 
che fosse in grado di rilevare l'intero 
spettro degli stati di transizione in tempo 
reale e con una risoluzione dell'ordine 
dei femtosecondi. 

Per costruire una «macchina fotogra- 
fica» per molecole con tempo di esposi- 
zione dell'ordine dei femtosecondi com- 
binammo la tecnologia dei fasci moleco- 
lari con quella degli impulsi laser ultra- 
corti. I fasci molecolari ci consentivano 
di isolare la reazione in un contenitore 
in cui fosse stato fatto il vuoto, mentre 
gli impulsi laser ultracorti ci offrivano la 
possibilità di analizzare la cinetica di rea- 
zione con la risoluzione temporale ri- 
chiesta. Negli ultimi cinque anni i pro- 
gressi nella tecnologia laser compiuti 
presso gli AT&T Bell Laboratories e al- 
tri istituti di ricerca hanno finalmente 
permesso di raggiungere la risoluzione 
temporale critica dell'ordine dei femto- 
secondi. Al momento attuale si possono 
produrre impulsi di soli sei femtosecon- 
di, che permettono «tempi di esposizio- 
ne» di circa 10 femtosecondi. 

principi che stanno alla base della 
-*■ «fotografia» ad aita velocità di mo- 
lecole hanno alcune analogie con quelli 
applicati da Muybridge. 11 segreto del 
suo successo fu uno speciale otturatore 
che consentiva esposizioni di soli 0,002 
secondi. Per eseguire il suo esperimento 
Muybridge dispose 12 macchine fotogra- 
fiche munite di questo dispositivo lungo 
la pista di un ippodromo, a mezzo metro 
di distanza l'una dall'altra, e collegò 
ognuna di esse con una cordicella tesa 
attraverso la pista; uno speciale mecca- 
nismo faceva scattare l'otturatore al pas- 
saggio del cavallo. 

Con questo sistema Muybridge era in 
grado di ottenere in ciascuna immagine 
una risoluzione di circa due centimetri, 
nell'ipotesi che il cavallo galoppasse alla 
velocità di 10 metri al secondo. (La riso- 
luzione, o definizione, è data semplice- 
mente dalla velocità del moto moltipli- 
cata per il tempo di esposizione.) Divi- 
dendo la velocità del moto per la distan- 
za tra le macchine fotografiche si ha il 
numero di fotogrammi al secondo, 20 in 
questo caso. L'immagine di un soggetto 
in movimento appare sempre più nitida 
al diminuire del tempo di esposizione, 
mentre la risoluzione del movimento mi- 
gliora diminuendo la distanza tra le mac- 
chine fotografiche. 

Vi sono due aspetti della fotografia ad 
alta velocità che hanno importanza nello 
studio di fenomeni molecolari ultravelo- 
cì. Per prima cosa, in entrambi i casi un 
moto ininterrotto viene suddiviso in una 
serie di istantanee, o fotogrammi. In 
questo modo è possìbile rallentare a pia- 
cimento un moto molto veloce al fine di 



renderlo osservabile. In secondo luogo, 
è necessario produrre un numero suffi- 
ciente di fotogrammi in rapida successio- 
ne affinché proiettandoli si abbia l'illu- 
sione di un movimento continuo. Un og- 
getto deve cambiare posizione gradual- 
mente da un fotogramma all'altro e per 
realizzare un'animazione della durata di 
un secondo si devono riprendere almeno 
30 fotogrammi. 

Nella «fotografia» di processi moleco- 
lari ultraveloci è necessario regolare la 
definizione del fotogramma e il numero 
di fotogrammi ottenuti in un secondo in 
modo da distinguere i moli elementari 
dei nuclei atomici durante la reazione e 
soprattutto gli stati di transizione, per 
loro natura effimeri. La definizione del 
fotogramma deve essere migliore di 0,1 




Lo stato di un sistema molecolare può esse- 
re identificato dalla luce assorbita dalla mo- 
lecola. Quando gli atomi di una molecola 
sono vicini tendono ad assorbire luce di 
grande lunghezza d'onda (rossa, per esem- 
pio), mentre quando sono più distanziati 
assorbono di preferenza piccole lunghezze 
d'onda (blu). La variazione dello spettro 
è il segnale di un'evoluzione del sistema. 
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La cinetica della dissociazione dello ioduro di cianogeno (ICN) può 
essere descritta nella maniera più efficace tramite le curve di ener- 
gia potenziale. Secondo la meccanica classica, quando una molecola 
di ICN in uno stato di bassa energia (a) interagisce con un fascio 
laser, la luce la eccita portandola in uno stato di energia più elevata 
(6). La molecola si dissocia allora in iodio e cianuro e la distanza 
tra i prodotti aumenta (e e dì. 11 grafico qui sopra è solo esempli- 



ficativo, dato che, secondo quanto afferma la meccanica quan listi- 
ca, non è possibile determinare simultaneamente in modo esatto la 
quantità di moto e la posizione di un atomo. Come si vede nel 
grafico a destra, 180 femtosecondi dopo la reazione Idi la distanza 
più probabile fra iodio e cianuro è di circa 0,85 nanometri. Tuttavia 
vi è una piccola probabilità che in questo stesso istante la distanza 
fra i due prodotti sia di 0,7 nanometri o anche di 1,0 nanometri. 



nanometri e, dato che ie molecole si 
muovono a circa 1000 metri al secondo, 
l'otturatore deve scattare in un tempo 
inferiore a 100 femtosecondi. 

L'idea di base di questi esperimenti è 
alquanto semplice. Un primo lampo di 
luce laser, l'impulso di «pompaggio», 
colpisce una molecola isolata dando ini- 
zio a una reazione e portando il marca- 
tempo nella posizione zero. Dopo alcuni 
femtosecondi giunge un nuovo lampo, 
l'impulso «sonda», che riprende un'i- 
stantanea della reazione in quel parti- 
colare momento. Analogamente a quan- 
to avveniva nell'esperimento di Muy- 
bridge, un dispositivo per lo studio di 
processi molecolari ultraveloci registra 
immagini successive in tempi diversi in 
modo da ottenere informazioni sui vari 
stadi della reazione. 

Per fissare lo scarto temporale fra 
l'impulso di pompaggio e l'impulso son- 
da il nostro gruppo di ricerca sfrutta il 
fatto che la luce possiede una velocità 
elevata, ma finita. Inizialmente regolia- 
mo il sistema ottico in modo che entram- 
bi gli impulsi arrivino simultaneamente 
nel dispositivo; poi deviamo l'impulso 
sonda affinché segua un percorso un po- 
co più lungo dell'impulso di pompaggio 
prima di raggiungere il fascio molecola- 
re. Se il cammino dell'impulso sonda è 
più lungo di un micrometro rispetto a 
quello dell'impulso dì pompaggio, allora 



il ritardo è fissato in 3,33 femtosecondi. 
Cosi, preparando percorsi che differi- 
scano di 1-100 micrometri - risultato fa- 
cilmente ottenibile in laboratorio - si 
possono avere scarti temporali che van- 
no da 3 ,33 a 333 femtosecondi . (Un tem- 
po di esposizione dell'ordine dei femto- 
secondi è irrealizzabile con una macchi- 
na fotografica che si basi su dispositivi 
meccanici o elettronici.) 

Quando t'impulso sonda colpisce una 
molecola, non si ha la trasmissione di 
un'immagine a un rivelatore allo stesso 
modo in cui la luce riflessa dal soggetto 
raggiunge una macchina fotografica. Vi- 
ceversa, l'impulso sonda interagisce con 
la molecola, facendole emettere luce che 
varia per intensità e colore. La variazio- 
ne dello spettro di emissione dipende 
dalla lunghezza d'onda dell'impulso son- 
da, dagli atomi contenuti nella molecola 
e dallo stato di quest'ultima al momento 
dell'interazione. Le molecole libere di A 
e di B hanno uno spettro diverso da quel- 
lo dello stato di transizione A • ■ • fi, e 
lo spettro di quest'ultimo differisce da 
quello del prodotto C. 

È dunque possibile distìnguere i se- 
gnali spettrali di ciascuno di questi stati 
e determinarne l'istante di emissione co- 
noscendo il tempo trascorso fra l'arrivo 
dell'impulso di pompaggio e quello del- 
l'impulso sonda. Basandoci s>u questi 
principi siamo riusciti a ricostruire e ana- 



lizzare in tempo reale l'andamento di al- 
cune reazioni elementari. 

Pi il collega e amico Richard Bern- 
stein dell'Università della California 

a Los Angeles, entusiasta dei nostri 
esperimenti, a proporre per questo cam- 
po di studi il nome di «termochimica». 

Dal 1985 studiamo la femtochimica 
delle reazioni dei cianuri e di vari sali. 
oltre che di alcune reazioni che avven- 
gono nell'atmosfera. Questi esempi illu- 
strano l'ampia applicabilità del metodo 
e dimostrano come esso possa fornire in- 
formazioni del tutto nuove sulla cinetica 
di svariati processi chimici. 

La prima reazione da noi studiata cin- 
que anni fa fu la dissociazione dello io- 
duro di cianogeno: 

ICN —■ I • * * CN -» I + CN 

Lo scopo era dì rilevare la formazione 
del prodotto CN (cianuro). I nostri stu- 
denti e ricercatori lavoravano assidua- 
mente per raggiungere questo obiettivo 
e tutti noi eravamo determinati a otte- 
nere risultati utili entro la fine del 1985. 
Costruimmo un sistema laser a impulsi 
e. ottenute in prestito alcune apparec- 
chiature per comprimere la radiazione 
laser, riuscimmo finalmente a dare il via 
all'esperimento. Nel mese di dicembre 
fummo in grado di rilevare con sicurezza 
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la formazione di gruppi CN, ma ci ren- 
demmo conto che gii stati di transizione 
della reazione in esame cadevano appe- 
na al di là della risoluzione temporale del 
nostro dispositivo. 

Per proseguire la ricerca decidemmo 
di costruire un sistema più perfezionato 
di fasci molecolari e dì laser. Mettemmo 
a punto il nostro nuovo esperimento in 
una «camera pulita» recentemente ri- 
strutturata che un tempo aveva ospitato 
le apparecchiature per raggi X del grup- 
po di ricerca di Linus Paulìng. Verso la 
fine del 1986 inaugurammo la nuova fase 
della nostra ricerca con la speranza di 
riuscire infine a osservare direttamente 
gli stati di transizione. 

Un aspetto cruciale di questi esperi- 
menti era la possibilità di ottenere una 
definizione del fotogramma adeguata al- 
la risoluzione dei moti molecolari. Il ri- 
velatore fu reso abbastanza sensìbile da 
poter individuare il gruppo CN sia allo 
stato libero sia nel momento in cui si 
separa dall'atomo di iodio. Allo scopo di 
ottenere la sensibilità voluta utilizzam- 
mo impulsi sonda di lunghezze d'onda 
diverse, corrispondenti allo spettro delle 
varie molecole. Fummo così in grado di 
seguire, da un fotogramma all'altro, la 
variazione degli spettri nel tempo, via 
via che la reazione progrediva dalla mo- 
lecola ICN intatta fino ai prodotti. Era- 
vamo così entusiasti dei risultati che ne 
discutemmo fino a tarda notte. 

Nel 1987 riuscimmo ad analizzare la 
reazione di dissociazione dello ioduro di 
cianogeno con una risoluzione tempora- 
le tale da poter osservare direttamente 
lo stato di transizione I ■ • • CN. Potem- 
mo così determinare in tempo reale la 



cinetica della reazione e dedurne in det- 
taglio le caratteristiche della superficie 
di energia potenziale (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). 

Questo esperimento ci consentì di mi- 
surare sulla scala temporale dei femto- 
secondi il processo di rottura di un lega- 
me chimico elementare, un risultato che 
suscitò grande entusiasmo nella comuni- 
tà scientifica e ispirò diversi altri studi 
teorici e sperimentali. Lo scrittore Isaac 
Asimov paragonò l'esperimento all'im- 
presa di pungere con uno spillo un pal- 
loncino del diametro dì qualche miliar- 
desimo di centimetro, le dimensioni di 
una molecola tipica. 

Nel 1986. mentre eravamo ancora im- 
pegnati nella costruzione del nostro se- 
condo dispositivo sperimentale, Bern- 
stein ci fece visita al Caltech e insieme 
decidemmo di indagare il processo di 
collisione e interazione di due molecole, 
ossia una reazione bimolecolare. In un 
primo momento non riuscimmo a trova- 
re un modo per individuare il tempo ze- 
ro, in corrispondenza del quale ha inizio 
la reazione. Sebbene le reazioni taimolc- 
colari durino meno di un picosecondo, 
le molecole dei reagenti devono prima 
spostarsi fino a venire a contatto, un 
viaggio circa un milione di volte più lun- 
go della reazione stessa. 

Trovammo una soluzione a questo 
problema esaminando gii studi compiuti 
da alcuni col leghi di Orsay in Francia e 
della University of Southern California 
(USC). Inducendo la formazione di un 
debole legame di van der Waals fra le 
molecole dei reagenti potevamo evitare 
il lungo periodo di avvicinamento e fis- 
sare univocamente il tempo zero. In 



questo siamo stati aiutati dai ricercatori 
dell'USC, che avevano già eseguito studi 
analoghi sulla reazione dell'acido bromi- 
drico con l'anidride carbonica. 

Nei nostri primi esperimenti in tempo 
reale su queste reazioni bimolccolari fa- 
cemmo combinare acido iodidrico e ani- 
dride carbonica a dare iodio, monossido 
di carbonio e il gruppo ossidrile: 

HI+C0 2 ^I + HOCO^I+OH+CO 

Il nostro scopo era comprendere questa 
reazione a livello elementare. Per prima 
cosa spezzammo il legame fra l'idrogeno 
e lo iodio con un impulso di pompaggio, 
quindi osservammo, mediante impulsi 
sonda, l'atomo di idrogeno che si univa 
all'anidride carbonica e rimaneva ade- 
rente a essa per centinaia di femtosecon- 
di. L'idrogeno sottraeva poi al carbonio 
uno degli atomi di ossigeno e infine, co- 
me abbiamo documentato nel 1987 e di 
nuovo all'inizio de) 1990, il gruppo ossi- 
drile emergeva cinque picosecondi dopo 
l'inizio della reazione. 

Questa tecnica ci ha permesso anche 
di osservare in tempo reale la cinetica del 
complesso di transizione HOCO e di sta- 
bilire una correlazione con la superficie 
di energia potenziale che rappresenta 
l'avvicinamento dell'idrogeno all'anidri- 
de carbonica. Stiamo ancora analizzan- 
do le molle e sottili differenze tra i nostri 
risultati e la teoria. 

proprio come i fisici apprezzano l'ato- 
*■ mo di idrogeno per la sua semplicità, 
anche gli studiosi di chimica fisica si de- 
dicano soprattutto all'analisi di sistemi 
molecolari elementari, Dato che il tipo 
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in un secondo esperimento si e studiata la cinetica della formazione 
e della rottura del legame fra sodio e iodio nello ioduro di sodio. 
Nel grafico dell'energia potenziale [qui sopra), la curva relativa 
all'interazione ionica (attrattiva) incrocia quella dell'interazione 
covalente (repulsiva). Ne risulta che lo ioduro dì sodio può disso- 
ciarsi in sodio e iodio, seguendo la curva covalente, oppure può 
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esistere in uno stato legato di alta energia, passando da un com- 
portamento covalente a uno ionico. Se la molecola si dissocia in 
atomi liberi, allora l'intensità di una parte dello spettro di emissione 
assume un andamento a gradini, come indicano i risultati speri- 
mentali (grafico a destra in allo); se invece essa si trova nello stato 
legato di alta energia l'intensità oscilla (grafico a destra in basso}. 
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più semplice di reazione chimica è quello 
che coinvolge due atomi, abbiamo ten- 
tali) di chiarire la dinamica della disso- 
ciazione di molecole di sali come lo io- 
duro di sodio: 

NaI -. Na • • • I -» Na + I 

Le reazioni degli alogenuri di metalli al- 
calini sono state il prototipo per i primi 
esperimenti con fasci molecolari ed è as- 
sai fruttuoso studiarle anche nell'«era 
dei femtosecondi». Inoltre alcuni ricer- 
catori dell'Università di Toronto aveva- 
no già analizzato gli spettri di emissione 
dello ioduro di sodio nel corso della sua 
dissociazione in sodio e iodio. 

La cosa che ci incuriosiva e ci interes- 
sava di più in questa reazione era la su- 
perficie di energia potenziale relativa al- 
l'interazione degli atomi di sodio e iodio. 
Se questi atomi alio stato neutro vengo- 
no avvicinati si respingono a vicenda, so- 
prattutto a brevi distanze; d'altra parte, 
se si avvicinano ioni sodio e ioduro, che 
hanno carica opposta, essi si attraggono. 
Anzi, a distanza sufficientemente breve. 
si forma un composto salino stabile di 
ioni sodio e ioduro. Quando due atomi 
formano un legame covalente condivi- 
dono una coppia di elettroni, dando ori- 
gine a uno stato energetico stabile: nel 
caso di un legame ionico, come quello 
che si ha tra sodio e ioduro, l'atomo di 
sodio dona un elettrone allo iodio e i due 
ioni di carica opposta che cosi si formano 
si attraggono a vicenda. 

Nella realta, tuttavia, le cose non van- 
no esattamente secondo questo schema 
teorico: gli atomi si comportano in una 
certa misura come se i legami fra di essi 
fossero insieme tonici e covalenti. Lave- 
rà curva dell'energia potenziale è quindi 
l'unione della curva relativa a un legame 
ionico e di quella relativa a un legame 
covalente (si veda l 'illustrazione a pagina 
57). A una certa distanza interatomica le 
due curve si incrociano e in questa regio- 
ne di interazione il sistema molecola- 
re presenta caratteri misti, covalenti e 
ionici: per concludere, anche una mole- 
cola a carattere prevalentemente cova- 
lente ha una certa probabilità di essere 
ionica. 

I teorici hanno diviso le curve di ener- 
gia potenziale in due parti . una superiore 
e una inferiore. La curva inferiore, che 
rappresenta stati di bassa energia, è 
composta per un tratto dalla curva rela- 
tiva all'interazione ionica a brevi distan- 
ze e per l'altro tratto dalla curva dell'in- 
terazione covalente a lunghe distanze. 
La situazione della curva superiore è op- 
posta: ha carattere covalente a brevi di- 
stanze e ionico a lunghe distanze e rap- 
presenta stati di energia elevala. 

II comportamento indicato dalla curva 
(o meglio dalla superficie) inferiore e di 
solito predominante quando gli atomi di 
sodio e iodio vengono avvicinati lenta- 
mente perche inizino a interagire; in 
questo caso il sodio cede un elettrone 
allo iodio e si forma una molecola stabile 



di ioduro di sodio. Se tuttavia gii atomi 
vengono avvicinati troppo rapidamente, 
vi è una certa probabilità che balzino dal- 
la superficie inferiore a quella superiore. 
Quest'ultima non rappresenta più la cur- 
va dell'interazione covalente di tipo re- 
pulsivo (o corrispondente a uno stato di 
legame debole), ma ha invece un punto 
di energia minima. Le molecole che si 
trovano in questo minimo di potenziale 
hanno quindi una certa stabilità. (Più 
specificamente, le molecole si trovano in 
uno stato quasi legato.) 

Speravamo di osservare la cinetica 
della rottura del legame dello ioduro di 
sodio con formazione di atomi di sodio 
e iodio, oltre che del processo inverso; 
in particolare ci siamo concentrati sul 
balzo dalla superficie di potenziale supe- 
riore a quella inferiore o viceversa. Ab- 
biamo osservato la transizione dal carat- 
tere covalente a quello ionico del legame 
molecolare nel passaggio del sistema at- 
traverso la regione dove le due curve si 
incrociano. Nella reazione dì formazio- 
ne del sale l'atomo di sodio cede un elet- 
trone allo iodio a una distanza interato- 
mica di 0,7 nanometri: anzi, il sodio uti- 
lizza il proprio elettrone quasi come un 
arpione per catturare l'atomo di iodio. 
Per eseguire il nostro esperimento ec- 
citiamo dapprima le molecole di ioduro 
di sodio con un impulso dì luce laser. 
Quando il sodio si allontana dallo iodio 
di circa 0,25 nanometri il legame comin- 
cia a spezzarsi. Viene allora inviato un 
secondo impulso per individuare l'istan- 
te, nel corso della reazione, in cui ii le- 
game molecolare è completamente spez- 
zato e si formano un atomo di sodio e 
uno di iodio. L'impulso sonda eccita l'a- 
tomo di sodio e fa sì che esso emetta una 
caratteristica luce gialla. Analizzando il 
corso della reazione dai momento in cui 
il legame si spezza • il tempo zero - fino 
alia comparsa degli atomi liberi dì sodio 
possiamo contare, in tempo reale, il nu- 
mero di atomi di sodio che compaiono 
sulla curva inferiore. E, cosa più impor- 
tante , individuando la specie di transi- 
zione quasi legata Na • • ■ I. che ha pro- 
prietà spettrali diverse da quelle del so- 
dio atomico, possiamo osservare il pas- 
saggio da quest'ultima agli atomi liberi 
di sodio e iodio. 

Quando alcune delle molecole di io- 
duro di sodio che si trovano sulla curva 
superiore raggiungono la zona dì incro- 
cio, balzano sulla curva inferiore e il le- 
game molecolare si spezza dando origine 
a sodio e iodio atomici. Le molecole che 
invece rimangono sulla curva superiore 
non si dissociano, ma continuano a vi- 
brare fino al momento in cui finiscono 
per compiere il balzo. Pertanto la radia- 
zione emessa dagli atomi di sodio do- 
vrebbe manifestarsi solo dopo ciascun 
passaggio nella «buca» della curva supe- 
riore. Questo è esattamente ciò che si è 
osservato. I risultati dell'esperimento 
permettono di descrivere il comporta- 
mento della molecola durante la rottura 
del legame chimico e dì ricavare l'anda- 



mento dell'energia potenziale che regola 
la formazione di sodio e iodio atomici. 

Tanto nei laboratori della IBM quan- 
to all'Università di Freiburg in Germa- 
nia si stanno oggi applicando le tecniche 
della femtochimica per studiare la cine- 
tica di molti tipi di reazioni in fase gas- 
sosa. Al Caltech continuiamo ad analiz- 
zare sia reazioni elementari sia reazioni 
più complesse, in cui si osserva la nasci- 
ta di molte molecole (reazioni del tipo 
ABA-* AB + ,4— A +B + A). Spe- 
riamo di riuscire a studiare anche la più 
semplice di tutte Se reazioni chimiche, la 
combinazione dell'idrogeno atomico e 
dell'idrogeno molecolare. 

Abbiamo esaminato inoltre sistemi 
molecolari di grandi dimensioni al fine 
di risolvere alcuni problemi posti da! fe- 
nomeno della reattività selettiva. Per 
esempio, se sì fomisee energia a una mo- 
lecola che contiene due legami identici, 
questi si spezzano simultaneamente o in 
successione? Per affrontare questo pro- 
blema generale e molto importante, ab- 
biamo studiato la dissociazione di CilzF* 
in iodio e C3F4. (In quest'ultima mole- 
cola gli atomi di carbonio sono uniti da 
un legame doppio.) Studi effettuati in 
tempo reale hanno dimostrato che la 
reazione procede in due fasi successive, 
sebbene ì due legami carbonio-iodio sia- 
no equivalenti nella molecola. Ancora 
più notevole è la differenza di scala tem- 
porale della rottura dei legami: il primo 
si spezza in meno di mezzo picosecondo, 
mentre l'altro impiega un tempo 100 vol- 
te più lungo! 

La possibilità di seguire la cinetica 
molecolare apre nuove prospettive sulle 
modalità di controllo delle reazioni chi- 
miche. Se riusciremo a realizzare la re- 
golazione fine del comportamento e del- 
la reattività delle molecole, potremo as- 
sistere, nei prossimi decenni, allo svilup- 
po di una chimica laser in grado di pro- 
durre molecole «su misura». 
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L'eredità della psicologia 
della Gestalt 

Fin dai suoi inizi, ai primi del secolo, la teoria della Gestalt ha portato 
significativi contributi - che ancora oggi conservano la loro validità - 
allo studio della percezione, dell'apprendimento e della psicologia sociale 

di Irvin Rock e Stephen Palmer 



Come molti importanti movimenti 
scientifici, la psicologia della 
Gestalt è nata da una rivolta 
contro V establishment intellettuale della 
sua epoca. Oggi molti concetti che gli 
psicologi della Gestalt proposero ai pri- 
mi di questo secolo appaiono integrati 
nelle moderne concezioni della perce- 
zione, de 11" apprendi mento e del pensie- 
ro; fanno anzi parte della nostra cultura 
e del nostro linguaggio. Sono in molti ad 
aver udito l'espressione «la Gestalt com- 
plessiva» o ad aver visto disegni che di- 
mostrano i principi della Gestalt, per 
esempio quello che sembra rappresenta- 
re ora un vaso, ora due profili umani 
contrapposti. Sono però in pochi, al di 
fuori del mondo della psicologia accade- 
mica, a sapere che cosa abbia significato 
questo movimento o che cosa ne sia stato 
delle idee sulle quali esso si basava. 

La psicologia della Gestalt nacque in 
Germania, ma dopo l'avvento del nazi- 
smo ì suoi fondatori - Max Wertheimer, 
Wolfgang Kòhler e Kurt Koffka - ripa- 
rarono negli Stati Uniti, dove alcuni loro 
allievi sono tuttora attivi. Gli aderenti 
alla Gestalt hanno contribuito più agli 
studi sulla percezione che ad altre aree 
della psicologia - Gestalt in tedesco signi- 
fica «schema» o «forma», anche se forse 
«configurazione» si avvicina di più a ciò 
che con quel termine si voleva intendere. 
A quegli studiosi, però, si devono anche 
importanti progressi nei campi della pe- 
dagogia, dell'apprendimento, del pen- 
siero e della psicologia sociale. Alcune 
idee non sono sopravvissute, altre conti- 
nuano però a influenzare il lavoro degli 
psicologi. 

T~\ i psicologia della Gestalt si parlò per 
-1—' ia prima volta nel 1912, quando 
Wertheimer, dell'Istituto di psicologia di 
Francoforte, pubblicò un articolo su 
un'illusione ottica detta «moto apparen- 
te». Il moto apparente è la percezione di 



movimento che risulta dall'osservazione 
in rapida sequenza di immagini staziona- 
rie, come accade al cinema (si veda I il- 
lusi razione a pagina 62). Questo feno- 
meno suggerì a Wertheimer che la per- 
cezione del «tutto» (il movimento) fosse 
radicalmente diversa dalla percezione 
delle singole parti (te immagini statiche ) . 

L'idea che il tutto fosse diverso dalla 
somma delle sue parti - l'assunto centra- 
le della psicologia della Gestalt - sfidava 
la teoria allora prevaiente dello struttu- 
ralismo. In particolare, gli psicologi del- 
la Gestalt rifiutavano l'elementarismo, 
un assunto fondamentale dello struttu- 
ralismo, secondo il quale le percezioni 
complesse si possono capire soltanto 
identificando le parti elementari dell'e- 
sperienza. Secondo gli strutturalisti, un 
osservatore esperto può scomporre gli 
elementi fondamentali della percezione 
in sensazioni primitive, per esempio i 
punti che formano un quadrato o i sin- 
goli toni di una melodia. Un quadrato 
non sarebbe altro che l'esperienza di un 
determinato insieme di punti che stimo- 
lano la retina; una melodia sarebbe solo 
l'esperienza di una sequenza di toni spe- 
cifici che si associano nella mente di chi 
ascolta. Questa concezione è detta «chi- 
mica mentale», perché suppone che le 
percezioni sì possano analizzare compo- 
nente per componente, proprio come le 
molecole si possono scomporre in atomi. 

I fautori della Gestalt attaccarono 
questa teoria. Quello che si percepisce * 
sostenevano - non è una mera somma o 
sequenza di sensazioni, ma la configura- 
zione complessiva di ciò di cui esse fanno 
parte. È possibile modificare la posizio- 
ne o le dimensioni dell'immagine di un 
quadrato in modo da produrre sulla re- 
tina sensazioni completamente diverse; 
tuttavia la percezione è sempre quella di 
un quadrato. Altrimenti, come potreb- 
bero le persone riconoscere una stessa 
melodia quando questa viene trasposta 



in chiave diversa? Tutti i toni sono in 
realtà diversi, ma solo pochi musicisti 
dotati di un orecchio perfetto sono in 
grado di avvertire una reale differenza 
tra una melodia e la sua trasposizione. 

I fautori della Gestalt sostenevano che 
le parti di un quadrato - o i toni di una 
melodia - interagiscono reciprocamente 
e così facendo producono la percezione 
di un tutto che è diverso dalla somma 
delle parti. Forma e melodia sono esem- 
pi di quelle che essi chiamavano proprie- 
tà emergenti: qualità complessive di 
un'esperienza che non sono inerenti ai 
suoi componenti. Le proprietà emergen- 
ti non sono, però, specifiche soltanto dei 
fenomeni mentali. Le proprietà del sale 
da tavola, per esempio, sono molto di- 
verse da quelle dei suoi componenti, il 
sodio (un metallo corrosivo) e il cloro 
(un gas velenoso). Anche le caratteristi- 
che di una società sono diverse da quelle 
degli individui che la compongono. 

La qualità emergente illustra uno dei 
significati del concetto di organizzazione 
secondo la Gestalt. Gli psicologi della 
Gestalt credevano altresì che l'organiz- 
zazione fosse necessaria per spiegare 
perché gli esseri umani vedono il mondo 
costituito da oggetti ben distinti. Poiché 
l'immagine retinica non è altro che una 
matrice di luci di intensità e frequenze 
variabili, i raggi che provengono da parti 
diverse di uno stesso oggetto non hanno 
maggiore affinità l'uno con l'altro di 
quanta non ne abbiano con quelli che 
provengono da oggetti diversi. Ne con- 
segue che la capacità dì percepire gli og- 



II mimetismo naturale applica le leggi del 
raggruppamento, per esempio La somi- 
glianza, la vicinanza e la connessione, per 
sottrarre alla vista gli animali, come que- 
sti cavalli poco distinguibili dallo sfondo. 
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getti - per esempio pietre, alberi e case - 
deve risiedere in un certo tipo di orga- 
nizzazione posseduta dal sistema nervo- 
so. Il rendersi conto che la percezione 
dei singoli oggetti non era dovuta alla 
mera «figura» focalizzata sulla retina è 
stato uno dei contributi più importanti 
degli psicologi della Gestalt. 

Per spiegare come si formi la perce- 
zione dei singoli oggetti, Wertheimer 
ipotizzò che il sistema visivo organizzi le 
parti in un tutto basandosi su leggi di 
raggruppamento. Gli elementi tendono 
a venire raggruppati percettivamente se 
sono molto vicini fra loro, se sono simili 
l'un l'altro, se formano un contorno 
chiuso o se si spostano nella stessa dire- 
zione (si veda l'illustrazione a pagina 
65). Nella maggior parte dei casi queste 
leggi portano a una rappresentazione ac- 
curata degli oggetti in una scena, ma pos- 
sono produrre anche immagini erronee. 
come accade nei casi dt mimetizzazione. 

Un altro aspetto importante dell'orga- 
nizzazione, chiamato percezione figura- 
-sfondo, fu scoperto nel 1921 dallo psi- 



cologo danese Edgar Rubin. Rubin rile- 
vò che anche quando tutte le parti di una 
regione collegata sono raggruppate in 
modo corretto, le si può interpretare sia 
come un oggetto (figura) sia come una 
superficie che sta dietro di esso (sfondo) 
{si veda l'illustrazione a pagina 63 in bas- 
so). Egli formulò quindi un insieme di 
leggi che descrivono le condizioni in cui 
una regione tenderebbe a essere vista co- 
me figura invece che come sfondo. 

Gli psicologi della Gestalt scoprirono, 
inoltre, che alcune strutture determina- 
no uno schema di riferimento rispetto al 
quale sì percepiscono altri oggetti. Sia- 
mo in motti ad avere sperimentato que- 
sto tipo di fenomeno, chiamato movi- 
mento indotto, quando un treno vicino 
al nostro si avvia lentamente, producen- 
do l'impressione che sia il nostro treno a 
muoversi in direzione opposta, anche se 
di fatto è fermo. Un altro esempio di 
questo fenomeno si manifesta quando 
l'osservatore si trova all'interno di una 
stanza inclinata. Le pareti della stanza 
definiscono gli assi orizzontale e vertica- 



le dello schema di riferimento, dando 
l'impressione che il lampadario sia sbi- 
lenco e che il corpo stesso dell'osserva- 
tore sia inclinato, nonostante il fatto che 
entrambi siano perfettamente in linea 
con la gravità. In ciascun caso, il sistema 
visivo si avvale della grande struttura cir- 
costante per definire lo standard percet- 
tivo - immobilità o verticalità - e inter- 
preta gli altri oggetti, compreso se stes- 
so, in riferimento a questo standard. 

Un ultimo aspetto del concetto di or- 
ganizzazione secondo la Gestalt ha a che 
fare con il cosiddetto principio della pre- 
gnanza, il quale stabilisce che quando gli 
stimoli sono ambigui, la percezione sarà 
tanto «buona» (vale a dire semplice, re- 
golare e simmetrica) quanto lo permet- 
tono le «condizioni prevalenti». Le con- 
dizioni prevalenti si riferiscono alle in- 
formazioni raccolte dalla retina. Ovvia- 
mente il sistema visivo non converte 
qualunque schema nella foggia più sem- 
plice: un triangolo irregolare, per esem- 
pio, non viene visto come un cerchio, 
perché la percezione deve tener conto 
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Questi spezzoni di un film di Charlie Cha- 
plin esemplificano molto bene l'illusione 
del molo apparente, uno dei fenomeni per- 
cettivi studiati dalla psicologia della Ce- 
stai! . I fotogrammi statici ricreano l'im- 
pressione del movimento quando vengono 
fatti scorrere a una determinata velocità. 
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dell'immagine retinica. Nei casi, però, in 
cui l'immagine è ambigua, per esempio 
di fronte a una figura parzialmente na- 
scosta (si veda {'illustrazione a pagina 64 
in basso), l'osservatore tende a percepi- 
re la forma più semplice che sia coerente 
con le informazioni disponibili. 

Gli psicologi della Gestalt tentarono 
di comprendere questi e altri feno- 
meni percettivi in termini fisiologici, po- 
stulando una connessione molto stretta 
fra l'esperienza e la fisiologia nella dot- 
trina dell'isomorfismo. Questa asserisce 
che un'esperienza soggettiva e il corri- 
spettivo evento nervoso abbiano struttu- 
re simili. L'analisi di Wertheimer del 
moto apparente esemplifica questa idea. 
Se due luci vicine vengono accese e spen- 
te con opportuno ritmo alternato, l'os- 
servatore vede una sola luce che oscilla. 
A quanto sosteneva Wertheimer, questa 
percezione sarebbe causata dall'elettri- 
cità che fluisce nel cervello tra due regio- 
ni stimolate: in altre parole, l'evento fi- 
siologico avrebbe la stessa struttura de Ila 
percezione che lo provoca. 

Tra l'altro, per flusso di energia elet- 
trica nel cervello gli aderenti alla Gestalt 
non intendevano la trasmissione di se- 
gnali elettrici lungo singoli neuroni, co- 
me asseriva la concezione corrente della 
neurofisiologia. Un sistema di neuroni di 
questo genere non sembrava capace di 
spiegare il tipo di interazione e di orga- 
nizzazione che questi scienziati avevano 
in mente, e quindi essi suggerivano che 
la corrente fluisse direttamente attraver- 
so il tessuto cerebrale. Essi sostenevano 
che gli stimoli creassero nel cervello 
campi elettrici che, interagendo tra loro, 
finivano per convergere verso uno stato 
di energìa minima. Kòhler, che aveva 
una buona preparazione in campo fisico, 
sosteneva che il cervello fosse soltanto 
uno fra i molti esempi di sistemi naturali 
- da lui chiamati Gestalten fisiche - che 
evolvono verso uno stato di equilibrio. 
Le bolle di sapone, per esempio, tendo- 
no sempre alla forma di sfere perfette, 
perché questo è lo stato di minima ener- 
gia per una pellicola di sapone. 

Coerentemente con la dottrina dell'i- 
somorfismo, gli psicologi della Gestalt 
ritenevano che la convergenza dei campi 
elettrici del cervello verso uno stato di 
energia minima fosse alla base del mec- 
canismo della pregnanza: le percezioni 
venivano semplificate quando l'evento 
cerebrale sottostante raggiungeva uno 
stato di equilibrio. 

Sebbene la teoria di Kòhler sui campi 
elettrici del cervello oggi non venga 
più considerata seriamente, molte altre 
idee emerse dalla psicologia della Ge- 
stalt continuano a influenzare gli studiosi 
della percezione. Le concezioni della 
Gestalt sono state ampliate e in certi casi 
riviste, ma non sì può leggere un libro di 
testo contemporaneo sulla percezione 
senza ritrovarvi un patrimonio di idee 
■prodotte da questo movimento. 



Le leggi di Wertheimer sui raggrup- 
pamenti hanno retto bene alia prova del 
tempo. Di fatto, non una di esse è stata 
confutata e non ne sono state aggiunte 
di nuove al suo elenco originario, alme- 
no fino alle nostre proposte più recenti. 
Uno di noi (Palmer) ha proposto una 
legge del confinamento, o delia regione 
comune, in riferimento alla tendenza 
che hanno gli osservatori a raggruppare 
gli elementi che si trovano collocati en- 
tro la stessa regione percepita (si veda 
l'illustrazione a pagina 65). La seconda 
legge, quella della connessione, che ab- 
biamo formulato congiuntamente, è for- 
se il principio del raggruppamento più 
basilare che sia mai stato scoperto. La 
connessione si riferisce alla forte tenden- 
za dei sistemi visivi a percepire qualsiasi 
regione uniforme e connessa - per esem- 
pio un punto, una linea o un'area più 
estesa - alla stregua di una singola unità. 
La connessione si presta in modo parti- 
colare a diventare una legge del raggrup- 
pamento perché è forse la proprietà che 
consente più di altre l'identificazione di 
oggetti nell'ambiente. Abbiamo il so- 
spetto che a Wertheimer sia sfuggito 
questo importante principio, non essen- 
dosi egli reso conto della necessità di 
spiegare perché ciascun elemento nelle 
sue configurazioni sia esso stesso perce- 
pito come entità singola. 

Sebbene la validità delle leggi del rag- 
gruppamento non sia stata messa seria- 
mente in dubbio, è oggi in via di riesame 
lo stadio al quale esse operano net siste- 
ma visivo. La teoria della Gestalt assume 
implicitamente che il raggruppamento si 
manifesti molto presto nell'elaborazione 
visiva. Quindi, discutendo certi principi, 
come per esempio quello della vicinan- 
za, Wertheimer si riferiva presumibil- 
mente alla vicinanza retinica. E possibile 
però che i principi del raggruppamento 
operino in una fase più avanzata dell'e- 
laborazione visiva, dopo che sono state 
percepite la profondità e le condizioni di 
luce. 

Per dirimere la questione, qualche an- 
no fa uno di noi (Rock) approntò un 
esperimento insieme con Léonard Bro- 
sgoSe. Alcune palline luminose venivano 
appese a fili sospesi nel buio, così che 
apparissero come un reticolo di punti lu- 
minosi. Siccome le palline erano più vi- 
cine tra loro in senso verticale che in 
quello orizzontale, gli osservatori le ve- 
devano come se fossero organizzate in 
colonne {« veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte in alto). Successivamente 
l'immagine veniva girata, in modo che le 
immagini retiniche delle palline fossero 
più vicine nella direzione orizzontale, 
anche se le palline in sé restavano, ov- 
viamente, più vicine in senso verticale. 
Presentando questa immagine agli osser- 
vatori, essi continuavano a vedere le pal- 
line disposte in colonne; ciò indicava che 
il raggruppamento era basato sulla vici- 
nanza percepita nello spazio tridimen- 
sionale invece che sulla effettiva vicinan- 
za sulla retina. Il raggruppamento per 





Un reticolo di palline luminose è organizzato in colonne verticali 
(a sinistra). Quando viene ruotato aU'indietro la destra), un osser- 



vatore continua a percepire le colonne anche se le immagini delle 
palline sulla retina si trovano adesso più vicine orizzontalmente. 



vicinanza deve quindi manifestarsi dopo 
la percezione della profondità. Siamo ar- 
rivati a conclusioni simili per i prìncipi 
della regione comune e della connessio- 
ne, oltre che per il raggruppamento per 
somiglianza in base alla luminosità. 

"^■uovi metodi sperimentali hanno fat- 
*■ ^ to progredire ulteriormente la com- 
prensione del raggruppamento, sugge- 
rendo anche possibili legami con la fisio- 
logia sottostante. Jacob Beck della Uni- 
versità dell'Oregon è stato il primo a stu- 
diare la separazione delle tessiture, una 
forma di raggruppamento degli elementi 
per somiglianza che si riscontra quando 
questi vengono percepiti come uno sche- 
ma e non come forme singole. In un 
esperimento egli presentò agli osserva- 
tori un campo con tre tipi diversi di ele- 
menti affiancati: L (o L rovesciate), T e 
T inclinate (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 66 in alto). Gli osservatori dovevano 
dire in quale punto di. confine ci fosse 
una rottura più naturale dello schema. 

Beck scoprì che il confine tra le T di- 
ritte e quelle inclinate era molto più evi- 
dente di quello fra le L e le T. Ciò rivela 
- cosa un po' sorprendente dal punto di 
vista della Gestalt - che l'orientazione 



degli elementi è un fattore molto più 
potente della loro forma complessiva. 
Queste scoperte e altre a esse correlate 
hanno creato i collegamenti teorici fra la 
separazione delle tessiture e l'attività di 
quelle cellule della corteccia cerebrale 
che reagiscono intensamente alle diffe- 
renze nell'orientazione delle linee e dei 
bordi componenti (si veda l'articolo / 
meccanismi cerebrali della visione di Da- 
vid H. Hu bel e Torsten N. Wiesei in «Le 
Scienze» n, 135, novembre 1979, un fa- 
scicolo purtroppo esaurito). 

Altre tecniche hanno consentito di ve- 
rificare l'idea della Gestalt secondo la 
quale il «tutto» è percettivamente domi- 
nante. David Navon, ora all'Università 
di Hai fa in Israele, ha svolto uno studio 
per stabilire se un tutto sia percepito pri- 
ma delle parti o viceversa. Servendosi di 
grandi lettere composte da lettere più 
piccole, ha misurato il tempo impiegato 
dagli osservatori per identificare le let- 
tere grandi (globali) o quelle piccole (lo- 
cali) (si veda l'illustrazione a pagina 66 
al centro). In alcuni casi le lettere grandi 
e piccole erano le stesse (coerenti); in 
altri erano diverse (in conflitto). 

Se le figure complessive sono preva- 
lenti dal punto dì vista della percezione, 



come sostenevano gli psicologi della Ge- 
stalt, le lettere globali si dovrebbero 
identificare più rapidamente dì quelle lo- 
cali, mentre se prevalgono le parti . come 
ritengono altri, dovrebbe essere vero il 
contrario. Un'altra previsione basata sul 
punto di vista della Gestalt asserisce che 
se il tutto viene percepito per primo, le 
lettere locali in conflitto non dovrebbero 
influire sull'individuazione di quelle glo- 
bali, mentre invece le lettere globali in 
conflitto dovrebbero rallentare l'indivi- 
duazione di quelle locali. Ancora una 
volta i teorici della parte rispetto al tutto 
prevedono l'opposto. I risultati di Navon 
hanno confermato la previsione della 
teoria della Gestalt in entrambi i casi. 
Grazie a indagini successive si è scoperto 
che questi risultati sono meno persuasivi 
di quanto avrebbe suggerito la teoria 
della Gestalt in quanto le risposte dipen- 
dono da diversi fattori quali la dimensio- 
ne delle lettere, assoluta e relativa. 

Un altro principio ancora molto vivo 
della teoria della Gestalt è quello della 
pregnanza: l'idea che il sistema visivo 
converga sulla percezione più regolare e 
simmetrica che sia coerente con le infor- 
mazioni sensoriali. Il vago concetto di 
«bontà» della Gestalt oggi è stato chiari- 




L'organizzazione figura-sfondo è fondamentale ai fini della perce- 
zione. Ognuna delle parti del disegno a sinistra può essere percepita 



come figura o come sfondo. Sebbene le due forme rappresentate a 
destra condividano lo stesso contorno, appaiono molto diverse. 
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Il fatto di comprendere che l'area di un parallelogramma è equivalente a quella di un 
rettangolo (in alto) rende poi più facile trovare l'area di altre forme (in basso). Imparare 
attraverso uno sforzo di comprensione permette di applicare un'intuizione per analogia. 



to. Emanuel Leeuwenberg e Hans Buf- 
fati, allora all'Università di Nijmegen. 
proposero una teoria che specifica t'am- 
montare di informazioni in svariate per- 
cezioni * quelle «buone» contengono po- 
ca informazione, e quelle «cattive» ne 
contengono molte - e previdero anche le 
modalità di percezione di figure parzial- 
mente nascoste. Wendell R. Garner del- 
la Yale University ha dimostrato che gli 
schemi buoni sì possono abbinare più ra- 
pidamente, ricordare meglio e descrive- 
re più sinteticamente di quelli cattivi. 

A differenza delle loro teorie sulla 
percezione, le idee degli psicologi della 
Gestatt sui campi elettrici del cervello 
sono state clamorosamente respinte dai 
Fisiologi moderni. Concetti analoghi alle 
idee di Kòhler sulle Gestalten fisiche so- 
no comunque riemersi sotto forma di re- 
ti nervose. Secondo i sostenitori delle re- 
ti nervose, i processi mentali risulta- 
no dal comportamento dinamico di mol- 
te unità di elaborazione interconnesse. 



^ 






La figura seminascosta Illustra l'idea di 
pregnanza. Dato uno schema ambiguo (a), 
l'osservatore tende a percepire forme sem- 
plici (b) invece di altre più complesse (e, rfl. 



che possono essere concepite come neu- 
roni. Il comportamento di ogni singola 
unità può essere caratterizzato dal suo 
stato di attivazione - molto simile al 
ritmo di eccitazione di un neurone - e le 
unità si influenzano a vicenda mediante 
connessioni eccitatori e o inibitorie, al- 
l'incirca come fanno le sinapsi. L'intero 
sistema viene all'inizio attivato da uno 
stimolo esterno che influisce su un qual- 
che sottoinsieme delle unità. L'attivazio- 
ne poi si propaga attraverso la rete fino 
a raggiungere uno stato di equilibrio di 
minima energia (sì veda l'articolo Circui- 
ti elettronici basatisi! modelli biologici di 
David W. Tank e John J. Hopfield in 
«Le Scienze» n. 234, febbraio 1988). In 
breve, queste reti si possono considerare 
esempi di Gestalten fisiche. Sebbene 
questo lavoro sia ancora ai primi passi, i 
modelli della percezione basati sulle reti 
nervose promettono di aprire un capito- 
lo interamente nuovo della teoria della 
Gestalt. 

Prima ancora di rivoluzionare lo stu- 
dio della percezione, la teoria della 
Gestalt portò sostanziosi contributi alle 
ricerche sull'apprendimento, sulla me- 
moria e sul pensiero - con importanti im- 
plicazioni pedagogiche - e sulla psicolo- 
gia sociale. Le concezioni originarie del- 
la Gestalt relative al pensiero si scontra- 
rono con quelle del nascente movimento 
comportamentista o behaviorista. Un 
antesignano di quella scuola. Edward L. 
Thorndike, arrivò a concludere in base 
ai suoi studi che gli animali risolvevano 
i problemi per tentativi ed errori, invece 
che col pensiero o la comprensione. In 
un esperimento rimasto famoso, questi 
mise un gatto in una gabbia dalla quale 
esso poteva fuggire tirando uno spago 
penzolante che apriva la porta. Aggiran- 
dosi nella gabbia, il gatto strattonava 
inavvertitamente lo spago e si trovava 
libero. Dopo molte ripetizioni dell'espe- 
rimento, il gatto tirava lo spago tutte 
le volte che veniva rimesso in gabbia. 



Provate a collegare i punti tracciando quat- 
tro righe diritte senza sollevare la matita 
dalla carta. (La soluzione è a pagina 66). 



Thorndike concluse che il gatto non ave- 
va usato l'intelligenza, ma col tempo 
aveva sviluppato un'associazione. 

Gli psicologi della Gestalt contestaro- 
no con veemenza questo tipo di esperi- 
mento e le conclusioni che ne erano state 
tratte. Essi obiettavano che la situazione 
impediva di fatto qualsiasi manifestazio- 
ne di intelligenza nella soluzione del pro- 
blema: non ci si poteva certo aspettare 
che il gatto fosse in grado di capire il 
meccanismo nascosto che correlava lo 
strappo alla corda con l'apertura della 
porta. Per contro, Kòhler eseguì alcuni 
esperimenti con scimpanzé mentre si 
trovava isolato nell'isola di Tenerife du- 
rante la prima guerra mondiale; nei suoi 
esperimenti erano percettivamente evi- 
denti sia i requisiti per una soluzione sia 
i mezzi per raggiungerla. Kòhler potè co- 
sì osservare gli scimpanzé che scopriva- 
no come prendere con un bastone le ba- 
nane poste all'esterno della gabbia. 

Queste scoperte erano in conflitto con 
il dogma behaviorista da almeno due im- 
portanti punti di vista. In primo luogo. 
gli scimpanzé arrivavano alla soluzione 
improvvisamente, attraverso un lampo 
di «intuizione» (insight), e non gradual- 
mente. Questo era possibile, sosteneva 
Kòhler. perché la natura del problema 
era percettivamente palese, diversamen- 
te dal meccanismo corda-paletto. Secon- 
do, gli errori fatti dagli scimpanzé non 
erano casuali , come prevedeva la teoria 
behaviorista, ma dimostravano intelli- 
genza e comprensione. 

Sebbene nessuno abbia spiegato in 
che modo si presenti l'intuizione, gli psi- 
cologi della Gestalt hanno comunque 
chiarito alcuni aspetti del modo in cui si 
può giungere alla comprensione. Diver- 
samente dagli animali, gli uomini hanno 
la possibilità di farsi spiegare le cose. 
Ascoltare soltanto non basta, poiché l'a- 
scoltatore deve arrivare alla stessa strut- 
tura cognitiva di chi spiega per diventare 
consapevole delle connessioni tra i fatti 
rilevanti. Per arrivare alla soluzione, gli 



ascoltatori non devono necessariamente 
percorrere lo stesso processo creativo di 
chi ha risolto il problema in origine , però 
il loro stato finale di comprensione deve 
essere simile. 

Le implicazioni pedagogiche del mo- 
do in cui si arriva all'intuizione attra- 
verso la spiegazione non possono ceno 
essere sottovalutate. Non soltanto c'è la 
soddisfazione di cogliere la soluzione 
dì un problema, ma questa è molto me- 
no suscettibile di essere dimenticata di 
quando la si apprenda per semplice me- 
morizzazione; inoltre, un apprendimen- 
to ottenuto in questo modo può essere 
facilmente trasferito a problemi nuovi 
ma correlati. Wertheimer ha dimostra- 
to , per esempio . che una volta che i bam- 
bini si siano resi conto del perché l'area 
di un parallelogramma è uguale alla base 
moltiplicata per l'altezza [si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte in alto a 
sinistra), sono capaci di trovare l'area dì 
altre figure geometriche senza dover im- 
parare a memoria le formule. Molti edu- 
catori moderni che criticano l'apprendi- 
mento mnemonico raccomandano agli 
studenti dì pensare in modo creativo per 
arrivare all'intuizione. Sono pochi a ren- 
dersi conto che queste idee pedagogi- 
che «rivoluzionarie» hanno avuto origi- 
ne presso gli psicologi della Gestalt. 

Anche la descrizione del processo 
creativo attraverso cui una persona arri- 
va all'intuizione originale nella vita di 
tutti i giorni è merito degli psicologi della 
Gestalt. Essi ritengono che i problemi 
pongano alcune questioni che vengono 
afferrate rapidamente e portano le per- 
sone a tentare soluzioni non casuali. Fis- 
sarsi su una sola ipotesi o su una sola 
funzione di un oggetto - spesso senza 
rendersene conto (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte in alto a destra) - 
rappresenta il maggiore ostacolo all'in- 
tuizione. Quando le persone abbando- 
nano le assunzioni implicite, la loro com- 
prensione di un problema a volte si rior- 
ganizza in modo spettacolare consenten- 
do di «vedere» la soluzione. 

1 ricercatori interessati allo studio del- 
le modalità di risoluzione di problemi da 
parte degli esseri umani non hanno an- 
cora spiegato l'intuizione; hanno però 
ormai abbandonato l'idea behaviorista 
di tentativi ed errori alla cieca, in fa- 
vore di una concezione che si accorda 
meglio con le idee della Gestalt sul valo- 
re della comprensione. Le teorie più re- 
centi hanno focalizzato l'attenzione su 
un punto particolarmente promettente, 
l'uso delle analogie nella soluzione dei 
problemi; chi capisce un argomento può 
applicare questa conoscenza altrove me- 
diante analogia. 

Agli psicologi della Gestalt si devo- 
■**■ no incursioni anche nel campo del- 
la psicologia sociale contro l'approccio 
behaviorista. A partire dalla fine degli 
anni trenta, tre studiosi - Kurt Lewìn, 
Fritz Heidere Solomon E. Asch - respin- 
sero l'idea che il comportamento sociale 



si potesse spiegare esclusivamente come 
risposta condizionata dalle gratificazioni 
sociali, come per esempio l'approvazio- 
ne e l'elogio. Piuttosto, essi sosteneva- 
no, le persone danno un senso al com- 
portamento degli altri attribuendo loro 
sensazioni, percezioni, obiettivi, inten- 
zioni e convinzioni o credenze: un punto 
di vista che prende il nome di teoria del- 
l'attribuzione. Per quanto ovvia sembri 
questa idea, si discostava radicalmen- 
te dall'impostazione behaviorista allora 
prevalente, che minimizzava o negava 
ad dirittura gli stati mentali soggettivi. La 
teoria dell'attribuzione ha da allora rim- 
piazzato il behaviorismo come concezio- 
ne dominante in psicologia sociale. 

Poche fra le idee di Lewìn sono so- 
pravvissute nella psicologia contempo- 
ranea, però il lavoro dì Heidere Asch ha 
influito a lungo. Heider applicò la teoria 
della Gestalt sulla percezione degli og- 
getti alla percezione degli «altri». Uno 
dei capisaldi della sua teoria era appunto 
l'idea di attribuzione: l'idea cioè che le 
persone cerchino di spiegarsi i compor- 
tamenti reciproci in base a causali più 
profonde, quali per esempio motivazio- 
ni e intenzioni, servendosi del contesto 
e di coerenze comportamentali. Heider 
sviluppò anche il concetto di equilibrio, 
l'idea, cioè, che gli individui preferisca- 
no relazioni cognitive armoniose. Per 
esempio, se a Jane piace X e pensa che 
a X piaccia V, allora il sistema delle con- 
vinzioni sarà equilibrato se anche a Jane 
piace Ve sarà squilibrato se non le piace. 
Questa idea echeggia il principio del- 
la pregnanza, ossia la tendenza a rag- 
giungere l'organizzazione migliore o più 
essenziale. 

Il fecondo lavoro di Heider sulla teo- 
ria dell'equilibrio è correlato alla teoria 
dello scomparso Leon Festinger sulla 
dissonanza cognitiva. Siccome Festinger 
credeva che le persone tendano a ridurre 
le incoerenze nelle proprie convinzioni, 
sensazioni e comportamenti, si dedicò a 
studiare il modo in cui le scelte delle per- 
sone influiscono sulle loro convinzioni e 
atteggiamenti successivi. Egli argomen- 
tò che quando un'alternativa respinta 
(per esempio un'automobile di linea 
sportiva, ma con un motore un po' trop- 
po brillante) è, da parecchi punti di vista, 
più desiderabile dell'alternativa che è 
stata scelta (un'automobile un po' «tran- 
quilla», ma affidabile), il fatto di non 
aver privilegiato la prima produrrà uno 
stato interiore di «disarmonia» - o di 
«dissonanza», come la chiamava Festin- 
ger - che si è spinti a eliminare. Uno dei 
modi per ridurre la dissonanza è quel- 
lo di riconsiderare l'appetibilità delle 
due alternative, svalutando per esempio 
quella scartata (le automobili sportive 
sono pericolose) e rafforzando in questo 
modo l'alternativa prescelta. 

Asch, che lavorò con Wertheimer alla 
Nuova scuola per la ricerca sociale, este- 
se deliberatamente la teoria della Ge- 
stalt alla psicologia sociale. Egli sostene- 
va che gli atteggiamenti sono radicati 



nelle convinzioni, che le convinzioni 
hanno le loro radici nelle informazioni e 
che le convinzioni tendono a essere ra- 
zionali più che a essere plasmate dalla 
«suggestione», come ritenevano i primi 
psicologi sociali. L'enfasi che Asch dava 
alla razionalità umana entrava in conflit- 
to con l'apparente irrazionalità di certi 
fenomeni , come per esempio i pregiudizi 
razziali, Asch sosteneva, invece, che 
persino i pregiudìzi si possano spiegare 
come un qualcosa di ragionevole e radi- 
cato nelle informazioni, ancorché si trat- 
ti di informazioni sbagliate. Per esem- 
pio, per bambini che rispettino i propri 
genitori e non abbiano motivi per non 
fidarsi di loro, accettarne le opinioni su 
un gruppo etnico o razziale è la cosa più 
ragionevole. Inoltre, ai bambini non 
giungono di solito informazioni da fonti 
che contraddicano ciò che viene detto 
loro dai genitori. 

Asch contestò anche l'ipotesi beha- 
viorista secondo la quale convinzioni e 
atteggiamenti sarebbero la conseguenza 
di suggestioni basate sul prestigio della 
fonte. Per esempio si sapeva che gli stu- 
denti universitari americani cambiavano 
opinione in merito a una certa dichiara- 
zione a seconda di chi credevano l'avesse 
fatta. Se si diceva loro che Thomas Jef- 
ferson aveva dichiarato: «una piccola ri- 
bellione, una volta ogni tanto, è una 
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buona cosa ed è necessaria nel mondo 
politico come i temporali lo sono in quel- 
io naturale», spesso si dicevano comple- 
tamente d'accordo. Se però la stessa fra- 
se veniva attribuita a Lenin la toro accet- 




La separazione delle tessiture si basa sulla 
non somiglianza degli elementi. Il confine 
fra le T diritte e quelle inclinale appare più 
chiaro di quello tra le T diritte e le L, 
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La precedenza globale fa riconoscere le let- 
tere più grandi più rapidamente di quelle 
piccole, che queste ultime siano coerenti 
o meno. Per contro, l'identificazione delie 
lettere piccole richiede più tempo quan- 
do esse differiscono dalla lettera globale. 




I punti si collegano prolungando le lìnee 
al di là dei punti stessi. Molti suppongo- 
no erroneamente che ciò non sia permesso. 



tazione diminuiva considerevolmente. 

Risultati di questo genere vanno su- 
perficialmente a sostegno dell'idea che 
l'accettabilità di una fonte influisca for- 
temente sulle opinioni di una persona. 
Asch però riteneva che ci fosse una base 
razionale per questo genere di decisioni. 
Egli suggerì che le persone capiscano in 
modo diverso la dichiarazione in funzio- 
ne di chi si suppone l'abbia fatta. In ef- 
fetti Asch verificò che gli studenti che 
attribuivano la frase a Lenin interpreta- 
vano «ribellione» come rovesciamento 
completo del sistema socioeconomico. 
Quelli che l'attribuivano a Jefferson di 
solito avevano un'interpretazione meno 
drastica, pensando piuttosto a una rifor- 
ma politica o sociale moderata. 

Questo aspetto del lavoro di Asch rap- 
presenta un'estensione del concetto de- 
gli effetti contestuali parte-tutto che era 
stato sviluppato dalla Gestalt per spiega- 
re i fenomeni della percezione. La parte 
in questo caso era la dichiarazione, che 
aveva significati differenti quando veni- 
va inserita entro un tutto (tutto ciò che 
si sa sull'autore della dichiarazione). L'i- 
dea del tutto che risulta dall'organizza- 
zione delle parti è esemplificata dall'e- 
sperimento di Asch sul modo in cui si 
formano le impressioni sulle personalità 
a partire da un'elencazione delle loro ca- 
ratteristiche. Asch scoprì che quando la 
gente arriva a farsi un concetto unitario 
di una certa persona, alcune caratteristi- 
che sono determinanti: sostituirne una 
con un'altra in un elenco di caratteristi- 
che per il resto identiche può cambiare 
radicalmente l'impressione complessiva. 
Persino una stessa caratteristica può ve- 
nire percepita in modo diverso in funzio- 
ne di un'altra. AH'«essere determinato» 
di una persona «calda» è dato un signi- 
ficato del tutto diverso che ali '«essere 
determinato» di una persona «fredda». 

In un certo modo il movimento della 
Gestalt. nonostante la sua riconosciu- 
ta influenza su parecchie aree della psi- 
cologia, è stato sempre considerato con 
un certo scetticismo daìVestahlishment 
scientifico. Ciò era certamente vero ne- 
gli anni venti e trenta, quando le teorie 
dominanti erano lo strutturalismo e il 
behaviorismo, scuole che la Gestalt at- 
taccò con veemenza e con successo. 
Questo scetticismo, però, continua an- 
cora oggi per diverse ragioni. In primo 
luogo, la psicologia della Gestalt ha cer- 
calo di indagare l'esperienza soggettiva 
- per esempio la percezione - che i 
behavioristi rifiutavano considerandola 
un oggetto improprio per la ricerca 
scientifica. In secondo luogo, sebbene 
gli psicologi della Gestalt avessero svi- 
luppato molti esperimenti ben controlla- 
ti, i fenomeni meglio conosciuti furono 
spesso presentati sotto forma di esplicite 
dimostrazioni, come nel caso delle figure 
che illustrano le leggi del raggruppamen- 
to. In terzo luogo, le loro teorie vennero 
di solito espresse in modo qualitativo, 
risultando carenti rispetto agli standard 



di precisione correnti. Inoltre, le loro 
concezioni sulle funzioni del cervello so- 
no state largamente screditate dai neu- 
rofisiologi moderni. E da ultimo, ma 
non per importanza, l'approccio teorico 
da loro caldeggiato sembra negare uno 
degli assunti fondamentali del metodo 
scientifico: che i tutti si possano spiegare 
riducendoli a insiemi di parti. 

Alle contestazioni contro le idee della 
Gestalt. senz'altro rilevanti, vanno con- 
trapposti i suoi successi. L'elenco degli 
importanti fenomeni percettivi che i 
prìncipi della Gestalt hanno consentito 
di chiarire - il raggruppamento, l'orga- 
nizzazione figura-sfondo, gli schemi di 
riferimento, la bontà della figura e il mo- 
to apparente, tanto per richiamare quelli 
già citati in questo articolo - è impressio- 
nante. Anche se non si può escludere 
che a queste scoperte si sarebbe arrivati 
comunque, ciò appare poco probabile. 
L'attacco della Gestalt allo strutturali- 
smo è stato devastante. 

Inoltre gli psicologi della Gestalt han- 
no battuto i behavioristi nel conflitto sul- 
la natura dell'apprendimento, del pen- 
siero e della psicologia sociale. Sebbene 
i metodi comportamentisti siano accet- 
tati dagli psicologi moderni, la teoria 
behaviorista è stata abbandonata in fa- 
vore di un approccio cognitivo, che è più 
in sintonia col pensiero della Gestalt. I 
problemi teorici sollevati in merito al- 
l'organizzazione percettiva, all'intuizio- 
ne, all'apprendimento e alla razionalità 
umana restano fra i più profondi e com- 
plessi della psicologia. 

Anche se le idee della Gestalt sui cam- 
pi elettrici del cervello erano sbagliate, 
la proposta iti termini pili generali che il 
cervello sia un sistema dinamico conver- 
gente verso l'equilibrio energetico può 
finire per dimostrarsi corretta. La note- 
vole impennata di interesse per i modelli 
di reti nervose testimonia il fatto che le 
teorie della Gestalt sono oggi ben vive e 
che il loro posto nella storia della psico- 
logia è assicurato. 
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Il congelamento: 
una strategia di sopravvivenza 

Per superare i rigori dell' inverno molti animali hanno scelto questo 
adattamento che richiede una gamma di meccanismi biofisici interessanti 
anche dal punto di vista della crioconservazione dei tessuti umani 

di Kenneth B. Storey e Janet M. Storey 



spirazione, battito cardiaco o circolazio- 
ne sanguigna e l'attività neurologica da 
noi recentemente misurata è appena 
percepibile. Il ghiaccio si accumula in 
tutti i compartimenti contenenti fluidi 
extracellulari, riempiendo la cavità ad- 
dominale e la vescica; la formazione dei 
cristalli procede sotto la cute e tra i mu- 
scoli. Sembra che questi animali cono- 
scano alla perfezione tutti i trucchi della 
crioconservazione dei tessuti ! 

""Trascorrere l'inverno congelati sem- 
*■ brerebbc una strategia adattativa in- 
credibilmente pericolosa, dato che il 
congelamento è letale per la maggior 
parte delle cellule. Infatti i cristalli di 
ghiaccio lacerano le membrane e dan- 
neggiano gli organelli: il contenuto cel- 
lulare fuoriesce e i processi metabolici 
all'interno della cellula vengono scon- 
volti. E anche se la formazione di ghiac- 



cio può essere controllata, il congela- 
mento mette le cellule a dura prova in 
altri modi. Per esempio, dai momento 
che il congelamento blocca la respirazio- 
ne e la circolazione sanguigna, tutti gli 
organi sono esclusi dal rifornimento di 
ossigeno e di combustibili da parte del 
sangue per tutta la durata del congela- 
mento. E possibile che, invece di subire 
questo trauma, gli animali a sangue fred- 
do non abbiano trovato sistemi più sem- 
plici per sopravvi ve re a temperature sot- 
to io zero? 

In effetti esistono due alternative. La 
prima strategia - la più comune - consiste 
nell'evìtare l'esposizione a temperature 
inferiori al punto di congelamento dei 
liquidi organici. Gli animali semplice- 
mente «scelgono» siti di ibernazione re- 
lativamente caldi sott'acqua o sottoter- 
ra. Numerose specie di insetti svernano 
in forma di larve acquatiche e molte spe- 



cie di rane e di tartarughe si rifugiano sui 
fondo degli M li ani. do\e -i trovano al si- 
curo a meno che il corpo idrico congeli 
completamente. Sulla terraferma i rospi 
possono scavare tane nel terreno che 
scendono al di sotto del livello che gela 
e alcune specie di serpenti si riuniscono 
in cavità sotterranee. 

La seconda alternativa al congelamen- 
to consiste nel]' utilizzare adattamenti 
specifici che rendano stabile lo stato li- 
quido anche a temperature sotto lo zero, 
Tutte le soluzioni acquose, inclusi i liqui- 
di organici, hanno un ben preciso punto 
di congelamento all'equilibrio, cioè una 
temperatura alla quale un cristallo di 
ghiaccio posto nella soluzione comincia 
a crescere. Ma tutte le soluzioni acquose 
possono anche essere sovra raffredda te 
ben al di sotto del punto di congelamen- 
to prima che l'acqua cristallizzi sponta- 
neamente. Il plasma umano, per esem- 



Quando il termometro scende sot- 
to zero, ci rincantucciamo nel- 
le nostre calde dimore, indos- 
siamo piumini per avventurarci all'ester- 
no e probabilmente ci capita di deside- 
rare ardentemente una vacanza ai tropi- 
ci. Del resto, sono pochi gli animali che 
rimangono attivi durante i mesi inverna- 
li. Gli uccelli volano verso sud e molti 
animali terrestri passano l'inverno nelle 
tane o sul fondo dei laghi. Ma che cosa 
succede agli animali eterotermi come ra- 
ne, tartarughe, coleotteri e ragni, che 
non possono trovare un rifugio relativa- 
mente caldo? In che modo resistono 
quando la temperatura esterna scende al 
di sotto dei punto di congelamento dei 
loro liquidi organici? Alcune specie evi- 
tano il congelamento grazie a cambia- 
menti biochimici, ma ve ne sono altre 
che hanno sviluppato meccanismi per 
sopravvivere al congelamento. Tra que- 
ste vi sono centinaia di specie di insetti 
terrestri. Per esempio, le larve di alcuni 
insetti delle regioni artiche come Gy- 
naephora groenlandica possono trascor- 
rere IO mesi all'anno congelate a tempe- 
rature che scendono a —50 gradi Celsius 
o anche meno. Anche numerosi inverte- 
brati che colonizzano la zona intercidale 
delle coste settentrionali, come cirripe- 
di. mitili e [inorine, congelano quando 
con la bassa marea si trovano esposti a 
temperature atmosferiche inferiori allo 
zero. Ma del massimo interesse per il 
nostro gruppo di ricerca alla Carle tori 
University di Ottawa sono alcuni anfibi 
e rettili che riescono a sopravvivere al 
congelamento durante l'ibernazione. 

Già nel 1982, William D. Schmid del- 
l'Università del Minnesota a Minneapo- 
lis aveva suscitato il nostro interesse con 
una relazione su alcune rane che soprav- 
vivono al congelamento. Sulla base dello 
studio di Schmid, abbiamo dimostrato 
che quattro comuni specie di rane - la 



rana dei boschi {Rana xylvanca), la ra- 
ganella crociata (Hyla crucifer). la raga- 
nella grigia ( Hyla verskolor) e la raga- 
nella triseriata (Pseudacrix trìxeriata) - 
che ibernano sul suolo della foresta pos- 
sono sopravvivere giorni o settimane con 
il 65 per cento della loro acqua corporea 
allo stato di ghiaccio. Scienziati sovietici 
hanno riferito che anche la salamandrei- 
la di Keyserling (Hynobhis keysertingii) 
può sopportare il congelamento. Questa 
specie, il solo anfibio della tundra che 
iberni sul terreno, può sopravvivere an- 
che a temperature di -35 gradi Celsius. 

Nel 1988 abbiamo addirittura identifi- 
cato un rettile che durante l'inverno con- 
gela. Il collega Ronald J. Brooks dell'U- 
niversità di Guelph ci ha descritto il sin- 
golare comportamento delle tartarughe 
pitturate {Chryxemyx pietà). Invece di 
abbandonare il nido dopo la schiusa, che 
avviene nella tarda estate, le giovani tar- 
tarughe restano immobili, nascoste al si- 
curo dai predatori, fino all'arrivo della 
primavera nonostante il fatto che nei lo- 
ro nidi, posti a soli 8-10 centimetri di 
profondità sulle sponde di laghi e fiumi, 
l'isolamento sia scarso. 

Nel 1988 Brooks ha rilevato nei nidi 
temperature da —6 a -8 gradi Celsius in 
gennaio e febbraio, ma le prove da noi 
condotte in laboratorio hanno indicato 
che le tartarughe congelano ogni volta 
che la temperatura scende sotto i -3 gra- 
di. 1 piccoli sono quindi soggetti a ripe- 
tuti congelamenti prima di poter uscire 
dai nidi in primavera. Studi effettuati da 
Jon P, Costanzo, Dennis L. Claussen e 
Richard E. Lee, Jr.. della Miami Uni- 
versity di Oxford. nell'Ohio, hanno in- 
dicato che esemplari adulti di tartaru- 
ga scatola e di serpente giarrettiera han- 
no qualche capacità di sopravvivere al 
congelamento. 

Durante il congelamento tutti questi 
animali non presentano movimenti, re- 
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pio, ha il suo punto di congelamento a 
—0,8 gradi Celsius ma, con determinati 
accorgimenti, può essere sovraraffred- 
dato fino a —16 gradi Celsius. 

Tuttavia la presenza di nuclei di cri- 
stallizzazione limita il grado di possibile 
sovraraffreddamento. Questi nuclei so- 
no composti che favoriscono la crescita 
del ghiaccio fornendo un sito di legame 
che può far assumere alle molecole d'ac- 
qua una struttura reticolare. Il ghiaccio 
stesso è il miglior nucleo di cristallizza- 
zione, ma anche le proteine del plasma, 
i batteri e le particelle di cibo possono 
comportarsi come efficaci nuclei di cri- 
stai I izza/ ione Per stabilizzare lo stato li- 
quido, quindi, gli ammali devono elimi- 
nare i nuclei di cristallizzazione o impe- 
dire che essi inneschino una cristallizza- 
zione diffusa; in pratica, devono abbas- 
sare il punto di sovraraffreddamento dei 
loro liquidi corporei. 

Arthur L. DeVries e colleghi dell'U- 
niversità dell* Illinois a Urbana-Cham- 
paign hanno scoperto che i pesci dei mari 
polari utilizzano questa strategia. Essi 
evitano il congelamento grazie a protei- 
ne antigelo presenti nei loro liquidi in- 
terni. Ouando si formano germi di cri- 
stalli di ghiaccio all'interno de! pesce, 
queste proteine si legano prontamente ai 
cristalli, riuscendo a impedire l'ulteriore 
aggregazione di molecole d'acqua al pia- 
no di crescita del cristallo {si veda l'arti- 
colo / pesci dell'Antartide di Joseph T. 
Eastman e Arthur L. DeVries in «Le 
Scienze» n. 221, gennaio 1987). Anche 
molti artropodi terrestri, inclusi ragni, 
zecche, acari e numerosi insetti hanno 
sviluppato proteine antigelo. In molti ca- 
si le proteine antigelo dell'insetto sono 
così efficaci che sono in grado di impe- 
dire l.i formazione di ghiaccio anche a 
— 15 gradi Celsius, consentendo all'in- 
setto di rimanere attivo anche sotto una 
coltre di neve. 

Altri insetti hanno bisogno di una pro- 
tezione invernale maggiore e hanno svi- 
luppato un antigelo supplementare oltre 
alle proteine destinate ad abbassare il 
punto di sovraraffreddamento. Questi 
insetti aggiungono ai loro liquidi corpo- 
rei un antigelo costituito da poi i idi ossia I- 
coli (zuccheri) a basso peso molecolare. 
(Una soluzione al 50 per cento di elico! 
etilenico è il livello standard di antigelo 
aggiunto ai radiatori di automobile nel 
Canada meridionale,) Parallelamente, i 
nostri studi sui bruchi di Epibtema scud- 
derìana hanno dimostrato che in pieno 
inverno i loro liquidi organici contengo- 
no circa il 40 per cento di glicerolo. che 
rappresenta ben il 19 per cento del peso 
totale del corpo dell'animale. Ciò per- 
mette agli insetti di sovraraffreddarsi fi- 
no a -38 gradi Celsius. 

T"\ atei che diversi animali terrestri pos- 
■'-' sono evitare con successo il conge- 
lamento sovraraffreddandosi, può sem- 
brare strano che altri animali lo affron- 
tino assumendosi i! difficile compito di 
sopravvivere regolando il congelamento 



dei liquidi corporei. Ma anche evitare il 
congelamento presenta dei rìschi. Lo 
stato sovraraffreddato è metastabile e la 
probabilità di nucleazione spontanea al 
di sotto del punto di congelamento au- 
menta quando il periodo di raffredda- 
mento si prolunga e la temperatura con- 
tinua a diminuire. La discesa della tem- 
peratura al di sotto del punto di sovra- 
raffreddamento o il contatto con nuclei 
di cristallizzazione (per esempio a causa 
di una lesione cutanea) porta a un con- 
gelamento istantaneo e fatale. Molti ani- 
mali che resistono al congelamento pos- 
sono aver scelto di rinunciare al sovra- 
raffreddamento con tutte le sue incertez- 
ze a favore dì un congelamento lento e 
controllato che . se attuato correttamen- 
te, è compatibile con la sopravvivenza. 

In qualche misura la giustificazione lo- 
gica per «scegliere» di congelare piutto- 
sto che di sovra raffreddare si è persa nel- 
la storia evolutiva di ogni specie. Per 
esempio, i bruchi di Epibtema scudderia- 
na, che stiamo studiando, condividono il 
loro rifugio invernale sui fusti di verga 
d'oro con le larve di Eurosta solidaginis . 
I bruchi di Epibtema si sovraraffreddano 
ed evitano il congelamento, mentre le 
larve di Eurosta congelano quando la 
temperatura si abbassa al di sotto di circa 
-8 gradi Celsius. 

Evidentemente una specie ha evoluto 
meccanismi per evitare il congelamento, 
l'altra per sopportarlo. 1 bruchi di Epi- 
btema scudderiuna sono riusciti a elimi- 
nare dai loro corpo i nuclei interni di 
cristallizzazione, hanno evoluto un boz- 
zolo a prova d'acqua per isolarsi dal 
ghiaccio estemo e hanno poi perfeziona- 
to la strategia di sovraraffreddamento. 
Al contrario, le larve di Eurosta solida- 
ginis non essendo in grado dì ostacolare 
l'azione dei nuclei di cristallizzazione 
hanno perfezionato metodi per soppor- 
tare il congelamento. 

Come sopravvivono allora al congela- 
mento animali come le larve di Eu- 
rosta solidaginis? Abbiamo detto prima 
che i cristalli di ghiaccio possono causare 
estesi danni fisici alla struttura interna 
delle cellule come pure alle connessioni 
tra cellule o all'integrità dei capillari. In 
effetti, la distruzione causata dal ghiac- 
cio all'interno delle cellule è così gra- 
ve che anche gli animali che resistono 
al congelamento non sopravvivono alla 
formazione di ghiaccio intracellulare. Lo 
stesso vale, a tutti gli effetti, per ogni 
tipo di cellula e di tessuto di mammifero 
finora crioconservato con successo. Ca- 
pacità di sopportare il congelamento in 
natura significa quindi tolleranza allo 
sviluppo di ghiaccio negli spazi extracel- 
lulari, associata a meccanismi che man- 
tengano liquido il citoplasma. 

Per sopravvivere al congelamento gli 
animali devono attuare adattamenti bio- 
chimici specifici che soddisfino tre con- 
dizioni fondamentali. La prima condi- 
zione è che la formazione del ghiaccio 
deve essere controllata. Lo sviluppo di 



ghiaccio deve iniziare nei liquidi extra- 
cellulari in modo da mantenere bassa la 
velocità di congelamento e ridotta la di- 
mensione dei cristalli. Per ottenere que- 
sto risultato gli animali che resistono al 
congelamento addizionano ai loro liqui- 
di extracellulari specifici agenti di nu- 
cleazione che fanno in modo che il ghiac- 
cio si formi con maggiore facilità. 

Negli animali che resistono al conge- 
lamento i nuclei biologici di cristallizza- 
zione sono, il più delle volte, proteine 
specifiche del sangue (le cosiddette pro- 
teine di nucleazione del ghiaccio) che 
vengono sintetizzate durante i mesi au- 
tunnali. Il controllo della loro produzio- 
ne è probabilmente dovuto agli stessi tipi 
di stimoli fotoperiodici e ormonali che 
controllano la sintesi delle proteine an- 
tigelo negli insetti. Le proteine di nu- 
cleazione favoriscono la formazione del 
ghiaccio, dando generalmente inizio alla 
cristallizzazione a una temperatura di 
due gradi Celsius inferiore al punto dì 
congelamento dei liquidi organici. 

Questo processo riduce al minimo il 
grado di sovraraffreddamento, di modo 
che il congelamento diventa un evento 
relativamente lento e controllato che la- 
scia alle cellule il tempo sufficiente per 
adattarsi dal punto di vista fisico e meta- 
bolico. 1 nostri studi sulle proteine di nu- 
cleazione del ghiaccio nel sangue delle 
rane dei boschi hanno dimostrato che 
basta lo 0,5 per cento in volume di san- 
gue di rana aggiunto al plasma umano 
per innalzarne la temperatura di nuclea- 
zione di 7 gradi Celsius. 

L'azione delle proteine di nucleazione 
assicura che il processo iniziale di conge- 
lamento si risolva nella diffusione di mi- 
gliaia di piccoli cristalli di ghiaccio attra- 
verso gli spazi extraccllulari dell'anima- 
le. Questi piccoli cristalli sono però ter- 
modinamicamente instabili e tendono 
ad accrescersi nel tempo. Per gli animali 
questa eventualità potrebbe provocare 
danni fisici, specialmente in spazi delica- 
ti come il lume dei capillari; perciò gli 
animali che resistono a! congelamento 
hanno bisogno di un meccanismo che 
controlli la dimensione dei cristalli di 
ghiaccio. 

John G. Duman e colleghi della Uni- 
versity of Notre Dame hanno identifica- 
to questo meccanismo. Essi hanno nota- 
to che in ceni insetti possono essere con- 
temporaneamente presenti sia proteine 
di nucleazione del ghiaccio sia proteine 
antigelo, con funzioni chiaramente op- 
poste. Tuttavia è stato ben presto dimo- 
strato sperimentalmente che le stesse 
azioni molecolari che permettono alle 
proteine antigelo di bloccare lo sviluppo 
dei germi di cristalli di ghiaccio sono 
ugualmente efficaci nel bloccare la rie ri- 
sta llizz azione dei cristalli esistenti. Insie- 
me i due tipi di proteine controllano la 
struttura del ghiaccio: le prime favori- 
scono la formazione di ghiaccio extracet- 
lulare mentre le seconde stabilizzano i 
cristalli di ghiaccio in una dimensione 
piccola, innocua. 
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T a seconda condizione per sopravvive- 
J — ' re al congelamento coinvolge la sal- 
vaguardia della struttura e della funzio- 
ne cellulare. La membrana cellulare se- 
rri iperme a bile, che separa i comparti- 
menti extracellulare e intracellulare, la- 
scia passare liberamente l'acqua e alcuni 
soluti, ma limita il movimento di altre 
sostanze. I] ghiaccio che si forma all'e- 
sterno delle cellule altera quindi imme- 
diatamente l'equilibrio tra acqua e soluti 
all'interno delle cellule. 

Il ghiaccio è acqua pura cristallizzata 
e quando si forma negli spazi extracellu- 
lari segrega soluti come sali, zuccheri, 
proteine. Di conseguenza, la fase liquida 
extracellulare residua diviene sempre 
più concentrata. Questo processo sotto- 
pone a stress osmotico la cellula, dal mo- 
mento che la concentrazione totale di so- 
luti ai due lati della membrana cellulare 
deve essere sempre bilanciata. Si ha 
quindi fuoriuscita di acqua dalle cellule 
e ingresso di soluti. I! processo si arresta 
quando la concentrazione dei soluti di- 
viene sufficientemente alta da impedire 
l'ulteriore trasformazione di acqua in 
ghiaccio. 

Il danno più grave che si potrebbe ve- 
rificare durante il congelamento riguar- 
da la membrana cellulare. La fuoriuscita 
di acqua dalla cellula dovuta alla forma- 
zione dì ghiaccio extracellulare ne riduce 
rapidamente il volume cosicché la mem- 
brana cellulare collassa. Se il volume cel- 
lulare scende al di sotto di un minimo 
critico, allora il doppio strato di fosfoli- 
pidi della membrana si comprime a tal 
punto che la sua struttura si disgrega. Le 
funzioni di trasporto di membrana non 
possono essere conservate e gli squarci 
lasciano uscire il contenuto cellulare, 
permettendo altresì al ghiaccio di pene- 
trare nella cellula. Gran parte degli ani- 
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mali che resistono al congelamento rag- 
giunge il volume cellulare minimo critico 
quando circa il 65 per cento dell'acqua 
corporea è sotto forma di ghiaccio. 

Per controbilanciare questi danni alla 
struttura cellulare, gli animali che tolle- 
rano il congelamento usano crioprotet- 
tori sìa di membrana sia colligativi, ossia 
composti di basso peso molecolare che 
in diversi modi prevengono, durante il 
congelamento, i danni derivanti da forti 
variazioni del volume cellulare. I crio- 
protettori di membrana interagiscono 
con i fosfolipidi della membrana per 
mantenere costante lo spessore del dop- 
pio strato e stabilizzare la struttura della 
membrana quando il volume cellulare 
diminuisce. Si sa che il irealosio, un di- 
saccaride, e la prolina, un amminoacido, 
sono i composti naturali che svolgono 
questa funzione. Non sorprende che ani- 
mali che sopportano il congelamento co- 
me le larve di Eurosta solidaginis accu- 
mulino grandi quantità dì ambo ì com- 
posti in autunno, prima di essere esposti 
alle temperature di congelamento. 

I erro protettori colligativi aiutano a li- 
mitare, mediante azione osmotica, sia la 
formazione di ghiaccio sia la perdita di 
acqua dalle cellule e quindi la diminuzio- 
ne del loro volume durante il congela- 
mento. Più alta è la concentrazione dei 
soluti in un liquido, minore è la forma- 
zione di ghiaccio a una data temperatura 
e più bassa è la temperatura a cui può 
essere sottoposto un animale prima che 
sia raggiunto il letale 65 per cento di 
ghiaccio. Perciò gli animali che resistono 
al congelamento aggiungono ai loro li- 
quidi organici alte concentrazioni di so- 
luti non tossici, in modo che quando ha 
luogo il congelamento extracellulare la 
conseguente riduzione del volume cellu- 
lare possa essere ridotta al minimo. 

▲ PROTEINE ANTIGELO 
H PROTEINE DI NUCLEA- 
ZIONE DEL GHIACCIO 
® TREALOStO 
O CRIOPROTETTORE 



A questo scopo gli insetti che sop- 
portano il congelamento usano gli 
stessi poi itdrossi alcoli usati come antige- 
lo dalle specie che evitano il congela- 
mento. Le larve di Eurosta solidaginis 
accumulano un'enorme riserva di car- 
boidrati nel loro corpo grasso (l'equiva- 
lente del fegato negli insetti) durante le 
ultime settimane di alimentazione esti- 
va. Nei mesi autunnali questo glicogeno 
immagazzinato, che costituisce circa l'8- 
-12 per cento del peso corporeo totale 
delle larve, viene trasformato completa- 
mente in due poliidrossialcoli: glicerolo 
e sorbitolo. 

Gli enzimi chiave coinvolti nella sin- 
tesi di questi composti si attivano solo a 
basse temperature. Mentre l'attività del- 
la maggior parte degli enzimi e dei pro- 
cessi metabolici diminuisce con l'ab- 
bassarsi della temperatura, temperature 
comprese tra zero e cinque gradi Celsius 
incrementano addirittura l'attività del- 
l'enzima glicogeno fosfori lasi. stimolan- 
dolo a trasformarsi dalla forma inattiva 
a quella attiva (l'enzima stacca dal glico- 
geno unità di zucchero a sei atomi di car- 
bonio per iniziare la sintesi). Inoltre le 
basse temperature inattivano altri enzi- 
mi, causando il passaggio dalle normali 
vie di demolizione dei carboidrati (usate 
per produrre energia cellulare) a vie spe- 
ciali che portano alla sintesi dei criopro- 
tettori. Questi ultimi permangono du- 
rante tutto l'inverno e poi , all'inizio della 
primavera, si ritrasformano in zuccheri 
per continuare ad alimentare gli insetti 
durante gli stadi di pupa e di adulto. 

In termini biochimici, glicerolo, sorbi- 
tolo e composti affini costituiscono ec- 
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Il congelamento di una cellula ha inizio quando si forma ghiaccio nel liquido exlracellulare. 
Da quel momento entrano soluti nella cellula e ne esce acqua. Questo processo provoca il 
collasso della cellula e danneggia la membrana. Per proteggere la cellula durante il con- 
gelamento, le proteine di nuclea/ione del ghiaccio favoriscono la formazione di cristalli di 
piccole dimensioni mentre le proteine antigelo impediscono ai grossi cristalli di formarsi. 
Il trealosio stabili/za la membrana e i crioproteltori riducono le variazioni di volume. 
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celienti crioprotettori che non solo for- 
niscono i meccanismi osmotici necessari 
a regolare il volume cellulare durante il 
congelamento, ma restano atossici per le 
cellule perfino a concentrazioni molto 
alte . Non cristallizzano spontaneamente 
da soluzioni acquose a bassa temperatu- 
ra e passano liberamente attraverso le 
membrane. Inoltre, questi poliidrossial- 
coli rendono stabile la struttura delle 
proteine e degli enzimi e li proteggono 
dagli effetti denaturanti delle basse tem- 
perature o del congelamento. 

I nostri studi sulle rane che resistono 
al congelamento hanno messo in lu- 
ce una strategia diversa da quella impie- 
gata dagli insetti. Le rane usano uno 
strano crioprotettore la cui sintesi viene 
innescata in maniera insolita. Le rane 
dei boschi, le raganelle crociate e le ra- 
ganelle Inseriate accumulano imponenti 
quantità di glucosio, il normale zucchero 
del sangue dei vertebrati, durante episo- 
di di congelamento (le raganelle grige 
usano glicerolo). Mentre il sangue del- 
l'uomo ha un contenuto normale di glu- 
cosio di circa 50- 100 milligrammi per 100 
millilitri (nei diabetici il livello di gluco- 
sio può essere da tre a quattro volte più 
alto), le rane dei boschi dopo il congela- 
mento hanno in media nel sangue livelli 
di glucosio che arrivano a 4500 milli- 
grammi per 100 millilitri. Anche tutti gli 
organi del corpo della rana contengono 
glucosio in concentrazioni che sembrano 
ottimali per la loro protezione. 

Le rane però non accumulano gra- 
dualmente crioprotettori nei mesi au- 
tunnali come fanno gli insetti, ma aspet- 



tano a farlo fino all'inizio dell'effettivo 
congelamento della loro superficie cuta- 
nea. 1) ghiaccio sulla pelle innesca una 
risposta ormonale o nervosa che imme- 
diatamente attiva la glicogenolisi nel fe- 
gato aumentando il tasso di glucosio nel 
sangue. In effetti, abbiamo scoperto che 
i livelli di glucosio nel sangue si innalza- 
vano in meno di cinque minuti dall'inizio 
della formazione del ghiaccio, e gli orga- 
ni si impregnavano di glucosio in meno 
di otto ore, ben prima delle circa 24 ore 
necessarie a raggiungere i livelli massimi 
dì ghiaccio corporeo compatibili con la 
sopravvivenza. La rapida sintesi di crio- 
protettori durante il congelamento e la 
riconversione, ugualmente rapida, a gli- 
cogeno epatico quando le rane sconge- 
lano potrebbe essere un sistema per evi- 
tare gli svariati, insidiosi effetti negativi 
legati a prolungati alti tassi di glucosio. 
che nell'uomo sono associati, per esem- 
pio, al diabete o all'invecchiamento. 

Ma se gli alti livelli di glucosio possono 
arrecare danni, perché le rane lo usano 
come crioprotettore? Un motivo è che il 
glucosio può essere prodotto rapida- 
mente a partire dal glicogeno epatico. 
Sembra che la sìntesi di crioprotettori 
nelle rane sia un'esasperazione della ri- 
sposta «combatti o fuggi», mediata dal- 
l'adrenalina, che avviene in tutti i verte- 
brati e che fa aumentare il tasso di glu- 
cosio ematico in caso di stress. In effetti 
i composti che bloccano l'azione dell'a- 
drenalina sul fegato, come il proprano- 
loio, arrestano efficacemente anche la 
produzione di glucosio da parte del fe- 
gato di rana durante il congelamento. 

Tuttavia, i nostri esperimenti con col- 



ture di tessuto cardiaco e di cellule epa- 
tiche delia rana dei boschi fanno pensare 
a una ragione più importante per la scel- 
ta del glucosio: lo zucchero ha specifici 
effetti benefici nella crioconservazione 
degli organi dei vertebrati. Per esempio, 
fibre di ventrìcolo riacquistavano la ca- 
pacità di contrarsi dopo lo scongelamen- 
to solo se erano state congelate in pre- 
senza di alti livelli di glucosio e non in 
una concentrazione equivalente di glice- 
rolo. Dal momento che sia il glucosio sta 
il glicerolo dovrebbero produrre gli stes- 
si effetti osmotici necessari al controllo 
della riduzione del volume cellulare du- 
rante il congelamento, la superiorità del 
glucosio deve derivare da altre azioni 
specifiche che contribuiscono alla so- 
pravvivenza della cellula. 

Una di queste azioni può essere l'im- 
piego del glucosio come combustibile 
per fornire l'energia deìl'adenosintrifo- 
sfato (ATP) alle cellule, che non dispon- 
gono di ossigeno fino a quando il sangue 
rimane congelato. Inoltre, abbiamo os- 
servato che elevati livelli di glucosio (ma 
non di glicerolo) possono ridurre la bio- 
sintesi dell'urea nel fegato della rana. 
Questo fatto fa pensare che alte concen- 
trazioni di glucosio possano provocare 
l'arresto del metabolismo degli organi 
congelati, limitando le necessità energe- 
tiche delle cellule e in tal modo aumen- 
tando la sopravvivenza a lungo termine. 

Di terza e ultima condizione indispen- 
sabile per sopravvivere al congela- 
mento è il mantenimento della vitalità 
cellulare. Sebbene la bassa temperatura 
corporea degli animali congelati rallenti 
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automaticamente il metabolismo, le cel- 
lule degli animali che resistono al conge- 
lamento devono avere una capacità no- 
tevole di sopravvivere senza ossigeno, 
senza i combustibili portati dal sangue e 
senza essere intossicate da un accumulo 
di prodotti finali del metabolismo, che 
di norma sono allontanati attraverso la 
circolazione sanguigna. Il cervello uma- 
no può sopravvivere sì e no tre minuti a 
un'interruzione del flusso ematico prima 
che inizi la necrosi del tessuto; un rene 
o un cuore rimossi per un trapianto pos- 
sono essere conservati per circa 6-12 ore 
se posti in ghiaccio. Ma nel nostro labo- 
ratorio è abituale ridestare le rane dei 
boschi dopo una-due settimane di inin- 
terrotto congelamento. 

Questi animali devono continuare a 
produrre energia cellulare in assenza di 
ossigeno. Abbiamo scoperto che larve 
congelate di Eurosia solidaginis non mo- 
stravano alcuna alterazione dei livelli 
cellulari di ATP quando rimanevano 
congelate per una settimana e che i livelli 
energetici degli organi di una rana rima- 
nevano costanti per almeno tre giorni di 
congelamento. Perfino quando i livelli di 
ATP si abbassavano durante periodi di 
congelamento prolungati, sia le larve di 
Ettrosta solidaginis sia le rane riuscivano 
rapidamente a ripristinare i livelli ener- 
getici cellulari dopo lo scongelamento. 
Di conseguenza, ora sappiamo che gli 
animali che resistono al congelamento 
possonosopravvivere senza ossigeno per 
lunghi perìodi, hanno meccanismi per 
produrre sufficiente ATP dalla demoli- 
zione del glicogeno e possiedono organi 
che sopportano bene periodi prolungati 
di bassi livelli energetici. 

L'arresto metabolico che si verifica 
con il congelamento può anche essere 
importante nella ripresa metabolica. La 
capacità di ridurre profondamente il tas- 
so metabolico, fino all'I- 10 per cento del 
valore normale a riposo, è una strategia 
adattativa utilizzata da molti animali 
per sopravvivere a condizioni ambientali 
estreme. Per esempio, un abbassamento 
di un fattore 10 del tasso metabolico au- 
menta di 10 volte il tempo di sopravvi- 
venza con una determinata riserva di 
combustibile corporeo. L'esempio più 
familiare è il letargo dei mammiferi: en- 
trando in uno stato di torpore e abbas- 
sando la temperatura corporea a circa 
zero gradi Celsius, i piccoli mammiferi 
possono risparmiare fino all'88 per cento 
dell'energia che altrimenti spenderebbe- 
ro per la sopravvivenza durante l'inver- 
no. Sappiamo anche che numerosi inset- 
ti trascorrono la brutta stagione in dia- 
pausa (stato di arresto dello sviluppo) e 
che le tartarughe che svernano sul fondo 
dei bacini acquatici abbassano il loro tas- 
so metabolico per superare l'intero in- 
verno senza respirare. 

Secondo noi, le strategie adattati ve 
usate dagli animali per sopravvivere 
al congelamento sono straordinarie in se 
stesse, ni.i una domanda che ci viene CO 




La raganella grigia (a sinistra) congela sotto la coltre di neve, dove la temperatura scen- 
de a —8 gradi Celsius. 11 congelamento rende blu i suoi pigmenti cutanei (« destra}. 



munemente rivolta è quali siano le ap- 
plicazioni dei nostri studi alta crioconser- 
vazione medica, specialmente per quan- 
to riguarda gli organi da trapiantare. La 
prima crioconservazione coronata da 
successo avvenne nel 1949, quando fu 
reso nuovamente vitale sperma congela- 
to in una soluzione di glicerolo. Da allo- 
ra si sono sviluppate tecniche per conge- 
lare molte sospensioni di cellule (sper- 
ma, globuli rossi e bianchi, piastrine) e 
tessuti semplici (embrioni, epidermide, 
cornea, isole di Langerhans). 

Tuttavia per i tessuti complessi riman- 
gono da risolvere molti problemi e i 
ricercatori non dispongono ancora di 
un'adeguata metodica per ripristinare le 
funzioni di un organo dopo il congela- 
mento. Tra gli ostacoli al congelamento 
di organi vi sono la difficoltà di raffred- 
dare o riscaldare uniformemente una 
grande massa di tessuto per evitare dan- 
ni fisici causati dal ghiaccio e il problema 
di immettere o rimuovere grandi quan- 
tità di crioprotettori da cellule per loro 
natura poco adatte ad affrontare gravi 
stress osmotici. Per di più, esistono pro- 
blemi metabolici. Crioprotettori artifi- 
ciali (come il dimetilsolfossido, comune- 
mente utilizzato) offrono un'eccellente 
protezione fisica, ma hanno effetti tossi- 
ci sul metabolismo cellulare. Inoltre il 
decadimento metabolico si verifica po- 
chi minuti dopo che un organo è rimosso 
dalla sua fonte di ossigeno (la circolazio- 
ne del sangue) e il processo di raffredda- 
mento danneggia ulteriormente gli orga- 
ni dei mammiferi, non predisposti a fun- 
zionare a temperature così basse. 

Ma le lesioni causate dal congelamen- 
to e i metodi per evitarle sono gli stessi 
nella crioconservazione e nella resisten- 
za al congelamento che si riscontra in 
natura e alcune risposte sono identiche. 
Per esempio, il glicerolo e altri alcoli e 
carboidrati a basso peso molecolare ven- 
gono comunemente utilizzati nella crio- 
conservazione medica, dato che sono re- 
lativamente atossici e possono passare 
rapidamente attraverso le membrane. 
Inoltre i ricercatori abbassano gradual- 
mente la temperatura per innescare la 
nucleazione extracellulare a un valore di 



pochi gradi sotto zero e per evitare la 
cristallizzazione spontanea del citopla- 
sma sovruraf freddato. Alcuni degli studi 
più recenti in questo campo riguardano 
gli stabilizzatori di membrana o inibitori 
metabolici (i quali provocano l'arresto 
metabolico per inibire i processi che con- 
sumano ATP) che possono favorire la 
sopravvivenza durante il congelamento. 
Le nostre ricerche suggeriscono ulte- 
riori prospettive. Si potrebbero studiare 
composti di sintesi che imitino l'azione 
delle proteine di nucleazione del ghiac- 
cio o delle proteine antigelo per regola- 
re più efficacemente la formazione di 
ghiaccio extracellulare, e un'accurata 
scelta di crioprotettori (come il glucosio) 
potrebbe fornire durante il congelamen- 
to protezione sia fisica sia metabolica. Si 
potrebbero mettere alla prova anche al- 
tre strategie di arresto metabolico per 
salvaguardare la vitalità di un organo 
congelato. Stiamo iniziando a verificare 
queste idee confrontando la sopravvi- 
venza al congelamento dei tessuti di rana 
dei boschi e di ratto. Già conosciamo 
alcuni segreti della resistenza al conge- 
lamento; speriamo di continuare a sve- 
larne ancora. 
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La comparsa 
dell'uomo moderno 

La teoria secondo cui tutti gli esseri umani sarebbero derivati da un 
antenato africano recente è stata proposta dai genetisti che studiano le 
popolazioni viventi, ma viene confermata anche da reperti fossili 

di Christopher B. Stringer 



Negli anni settanta, in Africa o- 
rientale, una serie di ritrova- 
menti antropologici ecceziona- 
li ha imposto un ripensamento delle co- 
noscenze scientifiche acquisite a propo- 
sito dell'evoluzione umana, richiaman- 
do su di sé anche l'attenzione del grande 
pubblico. I mezzi di comunicazione han- 
no seguito passo passo te spettacolari 
scoperte di resti di ominidi molto anti- 
chi, come i fossili del Kenya, attribuiti 
alle specie umane primitive Homo habi- 
lis e Homo erectus. le orme della Tanza- 
nia, che risalgono a 3.7 milioni di anni 
fa, e le ossa dell'australopitecina «Lucy» 
e dei suoi compagni trovate in Etiopia. 

Sempre nel campo della paleontologia 
umana lo stesso periodo è stato testimo- 
ne di un'altra rivoluzione, la cui impor- 
tanza solo oggi comincia a essere piena- 
mente compresa. Questa rivoluzione ri- 
guarda la fase più recente dell'origine 
del genere umano: la comparsa dì gente 
come voi e me, della nostra specie Homo 
sapiens, con tutte le sue varietà di costi- 
tuzione fisica e di colore. 

Al centro di tutto il problema sta la 
domanda di quanto stano particolari gli 
esseri umani moderni. Il nostro cranio 
dalle sottili arcate sopraccigliari e il no- 
stro scheletro leggero si sono evoluti in 
circostanze uniche in seno a una sìngola 
popolazione ancestrale ben localizzata 
oppure rappresentano il risultato di ten- 
denze evolutive antiche, sfociate ineso- 
rabilmente nella comparsa di esseri uma- 
ni moderni in tutto il mondo? La doman- 
da è destinata a rimanere senza risposta 
ancora per molti anni in quanto, ogni 
volta che viene trovata una prova, essa 
è lanciata e rilanciata tra le opposte scuo- 
le di pensiero. E chiaro, però, che il di- 
battito, in cui si possono distinguere tre 
teorie principali, sarà incentrato sul tipo 
di evoluzione delle varianti geografiche 
(comunemente definite razze) di Homo 
sapiens. 

76 le scienze n. 270, febbraio 1 99 1 



Secondo la teoria multiregionale, le 
caratteristiche razziali si sono evolute 
nel corso di periodi lunghissimi nelle re- 
gioni dove si riscontrano oggi, tranne do- 
ve, in epoca relativamente recente, han- 
no avuto luogo migrazioni. Un'eccezio- 
ne di questo tipo si trova nell'America 
Settentrionale dove negli ultimi 20 000 
anni amerindi, inuit, europei e africani 
hanno portato con sé le proprie caratte- 
ristiche distintive. Questo modello mul- 
tiregionale è stato proposto nel corso de- 
gli anni da numerosi paleoantropologi 
ed è oggi sostenuto da Milford H. Wol- 
poff dell'Università del Michigan ad 
Ann Arbor e da alcuni genetisti, come 
James N. Spuhler del Los Alamos Na- 
tional Laboratori. 

Se questa visione è corretta, allora 
le caratteristiche generalmente descritte 
come razziali devono essere davvero 
molto antiche. Per esempio, i nasi volu- 
minosi degli europei e gli zigomi spor- 
genti degli aborigeni australiani derive- 
rebbero rispettivamente dai neanderta- 
liani, vissuti in Europa per un periodo di 
almeno 200 000 anni che si concluse cir- 
ca 30 000 anni fa, e dall'uomo di Giava. 
una varietà di H. erectus vissuta nell'iso- 
la di Giava circa 700 000 anni fa. 

Il modello della «radiazione» dall'A- 
frica vuole che un ceppo di esseri umani 
di tipo moderno, indifferenziato sotto il 
profilo razziale, si sia evoluto in Africa 
e poi si sìa diffuso in tutto il mondo, dan- 
do luogo alle svariate caratteristiche raz- 
ziali nel corso di questo processo. L'ipo- 
tesi, proposta da un gruppo di genetisti 
sotto la guida di Allan C. Wilson dell'U- 
niversità della California a Berkeley. 
sottintende che le linee di discendenza 
umane arcaiche, come i neandertaltani 
europei e l'uomo di Solo nell'Asia orien- 
tale (un probabile discendente locale 
dell'uomo di Giava. vissuto all'incirca 
100 000 anni fa), si siano mescolate poco 
o addirittura non si siano mescolate af- 



fatto con i primitivi uomini moderni, che 
le sostituirono integralmente. 

Il modello dei flussi genici, o dell'ibri- 
dazione , fa risalire le popolazioni umane 
moderne a tutto un intreccio di antiche 
genealogie il cui contributo genetico è 
stato diverso da regione a regione, con 
un tasso di incrocio sempre crescente via 
via che gli esseri umani moderni si evol- 
vevano. I sostenitori di questa teoria, tra 
cui Erik Trinkaus dell'Università del 
New Mexico e Fred H. Smith della 
Northern Illinois University, considera- 
no i reperti fossili e genetici attuali an- 
cora inadeguati per risolvere un proble- 
ma cosi complesso come quello delle ori- 
gini umane. 

Benché secondo tutti i modelli le ca- 
ratteristiche moderne si siano evolute 
tardivamente e le caratteristiche razziali 
abbiano avuto un'evoluzione locale, esi- 
ste un disaccordo di fondo tra-un model- 
lo e l'altro a proposito della cronologia 
del differenziamento in razze. Nel mo- 
dello multiregionale e in quello dei flussi 
genici, le caratteristiche razziali partico- 
lari avrebbero preceduto la comparsa di 
quelle generiche dell'uomo moderno, 
mentre quest'ordine è invertito nel mo- 
dello della radiazione dall'Africa. 

Sembra che le recenti scoperte non 
abbiano fatto altro che rendere il dibat- 
tito più acceso, senza riuscire a risolver- 
lo. Eppure certi punti sembrano appia- 
nati e sì spera che per altri il progresso 
sia rapido. In questo articolo metterò in 
rilievo sia gli aspetti promettenti sia 



Le razze costituiscono varianti regionali, le 
cui origini possono trovare una spiegazione 
nei processi evolutivi che hanno portato al- 
l'uomo moderno. In questa illustrazione 
francese degli anni quaranta esse sono fatte 
risalire ai figli di Noè; Sem, Cam e Iafet. 



quelli problematici derivanti dall'inter- 
pretazione dei due filoni di dati sulla 
comparsa dell'uomo moderno: il filone 
dei paleontologi e quello dei genetisti. 
Mentre i paleontologi studiano le prove 
«esterne» offerte dai reperti fossili, i ge- 
netisti si basano su prove «inteme», che 
ricavano dalle cellule viventi. Da parte 
mia ritengo che la successione di eventi 
proposta dal modello africano offra la 
migliore interpretazione dei fatti dedotti 
da entrambi i gruppi di ricercatori. Con- 
sideriamo per primi t contributi genetici. 

genetisti hanno cominciato a studia- 
■*■ re la storia dei geni riferendosi a ca- 
ratteri (come il colore degli occhi) o a 
determinati composti (come le proteine 
che caratterizzano i gruppi sanguigni) 
codificati dai geni. Le nuove tecniche 
hanno reso possibile analizzare il codice 
sulla molecola stessa del DNA. Nelle 
cellule animali il DNA si trova nei nu- 
cleo, dove controlla quasi tutti gli aspetti 
della struttura dell'organismo o fenoti- 
po, e in minuscoli organelli, i mitocon- 
dri, che trasformano il glucosio in una 
forma di energia più direttamente utiliz- 



zabile. Il DNA mitocondriale è forse un 
vestigio di'una fase a vita libera nella 
storia dei mitocondri, una fase che si ri- 
tiene abbia preceduto quella in cui una 
forma di simbiosi avrebbe dato origine 
alle cellule moderne (si veda l'articolo 
Simbiosi ed evoluzione ài Lynn Margulis 
in «Le Scienze» n. 39, novembre 1971). 
Per i nostri scopi, la differenza princi- 
pale tra i due tipi di DNA è nelle moda- 
lità di trasmissione ereditaria. I geni nu- 
cleari sono trasmessi sia dal padre sia 
dalla madre e si mescolano a caso nella 
riproduzione sessuale: è questo il motivo 
per cut i figli non sono identici né a un 
genitore né all'altro, Igeni mitocondria- 
li, invece, sono trasmessi soltanto dalla 
madre. Qualunque alterazione genica 
può essere imputata a errori di copiatu- 
ra, o mutazioni, nel DNA. Queste mu- 
tazioni hanno luogo molto più frequen- 
temente nel DNA mitocondriale che nel 
DNA nucleare, un aspetto che rende i 
geni mìtocondriali di gran lunga più facili 
da seguire di generazione in generazione 
e da utilizzare come orologio molecola- 
re: un orologio, per inciso, che indica 
soltanto una parte della storia genetica 



dell'organismo. Esso assegnerebbe una 
data a ogni punto di diramazione dell'al- 
bero genealogico. 

Ma gli orologi molecolari sono affida- 
bili solo se sono valide due premesse: le 
somiglianze genetiche tra organismi de- 
vono essere funzione della loro affinità 
e devono essere direttamente proporzio- 
nali al tempo trascorso dalla divergenza 
da un antenato comune. Per entrambe 
queste condizioni è necessario che il ma- 
teriale genetico in esame muti a velocità 
costante e che le mutazioni non siano né 
scartate né favorite dalia selezione natu- 
rale. La prima di queste due eventualità 
tenderebbe a far rimanere il gene nella 
sua forma primitiva e l'antenato comune 
parrebbe allora molto più recente di 
quanto non sia in realtà. La selezione in 
favore di particolari mutazioni accelere- 
rebbe il cambiamento, facendo apparire 
la divergenza più lontana nel tempo di 
quanto effettivamente sia. 

Per fortuna sembra che alcuni seg- 
menti di DNA mitocondriale risponda- 
no a questi requisiti, dato che, essendo 
una forma di DNA «inutile», non influi- 
scono affatto sul fenotipo. Perché si ab- 




bia un valido orologio molecolare deve 
essere però soddisfatto un altro requisi- 
to: dopo essersi diversificate, le linee dì 
discendenza non dovrebbero rimesco- 
larsi in misura significativa. Altrimenti 
potrebbe sembrare che la divergenza ab- 
bia avuto luogo più recentemente di 
quanto sia in realtà accaduto. 

Per costruire un orologio biologico si 
confrontano le differenze genetiche tra 
diverse specie, o varietà all'interno di 
una specie , e si rappresenta l 'affinità del- 
le specie o delle varietà per mezzo di un 
albero. Quindi si «calibra» l'albero con- 
frontandolo con un altro gruppo di spe- 
cie o di varietà distaccatosi da esso a una 
data ben precisa. Questa calibrazione 
consente ai ricercatori di fissare nel tem- 
po altre diramazioni. È importante ri- 
cordare come questi alberi non rappre- 
sentino necessariamente vere genealo- 
gie, ma piuttosto raggruppamenti che ri- 
flettono somiglianze e differenze tra le 
popolazioni in questione. L'andamento 
evolutivo non viene dimostrato da un al- 
bero, ma deve essere dedotto a partire 
da esso. 



parecchi alberi genetici che rapprese n- 
-^ tano l'affinità tra gli esseri umani 
moderni evidenziano due linee fonda- 
mentali: gli africani subsahariani e tutte 
le altre popolazioni umane. Calibrare 
l'evoluzione genetica partendo da questi 
alberi genetici può apparire problemati- 
co (secondo alcuni impossibile). Certi 
esperti sostengono che tutte le differen- 
ze genetiche rilevate negli esseri umani 
oggi viventi potrebbero essersi sviluppa- 
te in 100 000-200 000 anni, mentre altri 
propendono per una scala di tempo mol- 
to più lunga in base al fatto che i flussi 
genici tra popolazioni potrebbero far ap- 
parire queste differenze più recenti di 
quanto siano in realtà. 

Può essere difficile localizzare il capo- 
stipite di un determinato albero filetico 
tanto nello spazio quanto nel tempo. Per 
esempio, un primo studio sul DNA mi- 
tocondri ale umano potrebbe far pensare 
sia all'Asia sia all'Africa come patria 
d'origine di tutti gli esseri umani moder- 
ni . Se si propende per il continente la cui 
popolazione possiede i tipi di DNA più 
simili alla media di tutte le popolazioni. 
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Secondo il modello multiregionale (in attui, le caratteristiche razziati furono trasmesse da 
antichi ominidi i cui resti sono stali trovati in località dell'Africa, dell'Europa, dell'Asia 
orientate e dell' Australasia. L'unità della specie moderna viene altri bui la a presunti flussi 
genici Ira popolazioni contemporanee (linee orizzontali). Secondo il modello monogenetico 
(in basso), le varianti razziali sono apparse più di recente, dopo che gli esseri umani mo- 
derni si diffusero dall'Africa in altre aree sostituendo gli ominidi locali senza ibridarsi con 
essi, tranne Torse che in Australasia. Il modello dei flussi genici lo dell'ibridazione) è simile 
.i quello multiregionale, ma colloca il flusso genico principale in stadi evolutivi più recenti. 



Le distanze genetiche tra popolazioni sono 
indicate su questa mappa in base al numero 
di mutazioni che si sono accumulate in un 
segmento di DNA mitocondriale in rapida 
evoluzione. Il campione preso in considera- 
zione comprende ogni popolazione della 
Terra. Per confronto è stato incluso anche 
un campione di scimpanzé l linea rossa). 
La più ampia divergenza intraumana, pari 
al 2 per cento, si nota tra i khoisan (bosci- 
mani-ottentotti) e gli altri africani. Questo 
valore può essere letto seguendo la linea 
gialla che va dal cerchietto verde più basso, 
che rappresenta uno dei campioni di khoi- 
san, al nodo che lo unisce ad altri rami e 
confrontando la distanza con l'indice (ban- 
da grigia nella posizione delle ore set). Le 
linee luetiche umane e quella degli scimpan- 
zé si separarono da un antenato comune 
circa 5 milioni di anni fa e, in tutto que- 
sto arco di tempo, si sono differenziate del 
42 per cento. La mappa è stata adattala da 
uno studio diretto da Linda Vigilanl pres- 
so l'Università delia California a Berkeley. 



l'Asia appare la preferita. In questo ca- 
so, la notevole differenza genetica dei 
khoisan (boscimani-ottentotti) dovreb- 
be essere spiegata come il risultato di 
una accelerazione locale della velocità di 
mutazione. 

Se invece si parte dalla premessa che 
il DNA mitocondriale muti in tutte le 
popolazioni umane a velocità costante, 
i'Africa diviene la patria di origine più 
probabile (e la maggiore differenziazio- 
ne delle popolazioni africane assume an- 
ch'essa un significato). Questa è la con- 
clusione a cui si è giunti attraverso uno 
studio condotto sul DNA mitocondriale 
nel quale si è fatto ricorso agli scimpanzé 
come «gruppo di controllo» per poter 
collocare gli esseri umani in un albero 
più antico e più ampio (sì veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). Si è così 
stabilito un primo punto a sostegno del- 
l'ipotesi della monogenesi africana. 

La controversia sulla velocità di mu- 
tazione del DNA mitocondriale è stata 
contrassegnata da disaccordi e malintesi. 
Eppure anche in questo caso una solu- 
zione ragionevole del problema fa pre- 
ferire la teoria monogenetica. Alcuni ri- 
cercatori hanno sostenuto che la velocità 
media di cambiamento, rilevala in sva- 
riati organismi, è all'incirca dello 0,7 per 
cento (cioè circa 1 15 mutazioni nella mo- 
lecola di DNA mitocondriale) ogni mi- 
lione di anni. Altri hanno dato una stima 
variante tra il 2 e il 4 per cento (cioè 
all' incirca da 330 a 660 mutazioni) per 
milione di anni. Ciò di cui non si tiene 
sempre conto è che le due stime non dan- 
no una misura della stessa cosa. La ve- 
locità più bassa si riferisce al cambia- 
mento lungo una data linea di discen- 
denza, mentre la più elevata misura i 
cambiamenti complessivi tra differenti 
linee di discendenza. Pertanto la secon- 
da velocità dovrebbe avere un valore 
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doppio rispetto alla prima. Inoltre, sem- 
bra che alcune parti della molecola di 
DNA mitocondriale si evolvano più ra- 
pidamente di altre ed è proprio da queste 
che si calcolano le velocità di cambia- 
mento più elevate. Tali considerazioni, 
nel loro insieme, riescono a spiegare in 
buona parte il divario che esiste tra le 
due stime. 

Le variazioni nelle velocità medie pos- 
sono determinare una differenza di pa- 
recchie centinaia di migliaia di anni nella 
datazione di un antenato comune dei ge- 
nere umano. Una velocità bassa o inco- 
stante potrebbe far risalire questo ante- 
nato a più di 500 000 anni fa. al tempo 



HOMO SAPIENS 



DIVERGENZA IN PERCENTUALE 



di H. erectus, mentre una velocità eleva- 
ta o costante potrebbe collocarlo nel l'ar- 
co degli ultimi 150 000 anni , quando pro- 
babilmente esisteva già H. sapiens. 

La data più recente sembra preferibi- 
le, perche è più logica dal punto di viso 
evolutivo. Se gli esseri umani moderni 
avessero cominciato a differenziarsi al 
tempo di H. erectus, ciascuno dei loro 
sottogruppi avrebbe dovuto sviluppare 
le caratteristiche scheletriche moderne 
indipendentemente dagli altri. Invece, 
sembra più probabile che l'albero che 
rappresenta l'evoluzione del DNA mito- 
condriale rifletta un tipo di evoluzione 
svoltosi all'interno di un pool genico di 



esseri umani che avevano già in comune 
molte caratteristiche fisiche moderne. 

Le ricostruzioni genetiche basate sul 
DNA nucleare sottintendono anche che 
gli europei , gli asiatici e gli australasiatici 
moderni abbiano più affinità tra di loro 
che non con gli africani subsahariani. 
Questo quadro è però difficilmente con- 
ciliabile con i reperti fossili di ominidi di 
circa 300 000 anni fa. reperti che mostra- 
no una stretta relazione tra le popolazio- 
ni europee e africane, da una parte, e 
cinesi e indonesiane dall'altra. Inoltre il 
grado di differenziazione aumentò a tal 
punto che circa 100 000 anni fa le popo- 
lazioni di ominidi in ciascuna regione ap- 
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GII alberi delle affinità genetiche, costruiti partendo da variazioni nel DNA nucleare (in 
alto) e nei suoi prodotti genici, quali le proteine del sangue un basso), sostengono la teoria 
delle origini africane dell'uomo moderno. L'albero in alto è stato adattalo da uno studio 
condotto da Jeffrey C. Long dell'Università del New Mexico, mentre quello in basso è 
ricavato da uno studio effettuato da Luigi L. Cavalli-Sforza della Stanford University. 



pativano diverse l"una dall'altra: c'erano 
neandertaliani in Europa e nell'Asia oc- 
cidentale, esseri umani di tipo moderno 
in Africa e nell'Asia occidentale, omini- 
di arcaici di incena affinità in Cina e po- 
polazioni tipo H. erectus a Giava. Eppu- 
re è noto che le popolazioni attuali di 
Europa, Asta e Australia sono genetica- 
mente molto affini e che le prime popo- 
lazioni umane moderne che hanno abi- 
tato in queste aree tra 30 000 e 20 000 
anni fa erano molto simili tra loro. 

Ritengo che le osservazioni appena ri- 
portate costituiscano una prova in 
favore dell'ipotesi monogenetica: le si- 
tuazioni demografiche moderne hanno 
cominciato a delincarsi, con tutta proba- 



bilità, da quando negli ultimi 100 000 an- 
ni i primi uomini moderni cominciarono 
a disperdersi partendo dall'Africa. 

Dieci anni fa. la valutazione da me 
fatta dei reperti fossili era a favore del- 
l'ipotesi di una radiazione di esseri uma- 
ni dall'Africa, ma fino a non molto lem- 
po f a q uest a con ci usio n e se mb ra v a a v ere 
solo il valore di una congettura, in quan- 
to le tecniche basate sull'impiego del ra- 
diocarbonio non possono dare una data- 
zione attendibile a materiali aventi più 
di 30 000-40 000 anni. Oggi, a poco a 
poco, questa difficoltà sta per essere su- 
perata grazie allo sviluppo e alla sempre 
più ampia applicazione delle tecniche 
basate sulla serie dell'uranio (S-U), sulla 
termoluminescenza (TL) e sulla risonan- 



za di spin elettronico. 11 primo metodo 
può essere applicalo ai sedimenti che si 
formano nelle grotte, come le stalagmiti ; 
il secondo a sedimenti o selci bruciati dal 
fuoco nell'antichità; il terzo a un gran 
numero di materiali, in particolare ai 
denti di animali. 

In ogni caso è possibile datare i restì 
di ominidi stabilendo l'età dei materiali 
a cui tali resti sono associati. Sebbene 
tutte e tre le tecniche abbiano alcune li- 
mitazioni, net complesso esse hanno 
confermato la presenza di esseri umani 
moderni nel Vicino Oriente e in Africa 
quando i neandertaliani vivevano ancora 
in Europa e nell'Asia occidentale e l'uo- 
mo di Solo si trovava probabilmente an- 
cora a Giava. 

Sospetti in questo senso erano sorti 
anni prima quando, nelle grotte di Kla- 
sies Rtver Mouth e Border Cave in Sud- 
africa, furono trovati frammenti di cra- 
ni, mandibole e ossa di arti di aspetto 
moderno. In ciascun sito i resti erano 
associati a manufatti del Paleolitico me- 
dio africano (un'epoca compresa tra cir- 
ca 130 000 e 35 000 anni fa). Di recente, 
a Klasies Ri ver Mouth, la datazione con 
la serie dell'uranio e con la risonanza di 
spin elettronico ha permesso di far risa- 
lire i primi livelli del Paleolitico medio e 
la maggior parte degli ominidi a più di 
90 000 anni fa. A Border Cave la situa- 
zione è resa più complessa dal fatto che 
i primi due ritrovamenti di ominidi sono 
avvenuti in scavi non sistematici. Parec- 
chi antropologi hanno però sostenuto 
che tre dei fossili provenivano da un li- 
vello datato in seguito, mediante la riso- 
nanza di spin elettronico, a circa 75 000 
anni fa e che un quarto fossile proveniva 
da un livello che oggi si fa risatire a circa 
60 000 anni fa. Anche in località del 
Kenya, dell'Etiopia e del Marocco sono 
venuti in luce frammenti di ossa moder- 
ne sotto il profilo anatomico: questi re- 
perti , secondo alcuni ricercatori, potreb- 
bero addirittura essere più antichi di 
quelli dell'Africa meridionale. 

Altre elementi sul fatto che i primi es- 
■*»■ seri umani moderni non si siano 
evoluti da popolazioni arcaiche tardive 
sono emersi dalla recente reinterpreta- 
zione di reperti venuti alla luce in Israe- 
le, all'interno di grotte. È significativo 
esaminare la storia delle opinioni scien- 
tifiche su questi ritrovamenti. 

Negli anni trenta, nelle grotte di Skhul 
e di Tabun sul Monte Carmelo furono 
trovati scheletri umani parziali, proba- 
bilmente resti di corpi lì inumati. Furono 
formulate molte teorie riguardo alle po- 
polazioni a cui erano appartenuti quegli 
individui, ma a poco a poco si affermò 
l'opinione che Tabun fosse stata abitata 
da neandertaliani e Skhul da esseri uma- 
ni già moderni anche se di aspetto primi- 
tivo. Tra il 1935 e il 1975 un campione 
ancora più ampio di resti di esseri umani 
primitivi di tipo moderno fu scavato a 
Jebel Qafzeh. vicino a Nazareth, e altri 
neandertaliani furono trovati nelle grot- 
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te di Kebara, sempre sul Monte Carme- 
lo, e di Amud, vicino al Lago di Tiberia- 
de. Quindi venne dato per scontato che 
tanto nel Vicino Oriente quanto in Eu- 
ropa gli esseri umani moderni fossero 
stati preceduti dai neandertaliani e, dun- 
que, si ritenne plausibile una discenden- 
za diretta. 

Quest'ipotesi fu demolita nel 1987- 
-1988, quando, ricorrendo alle tecniche 
della termoluminescenza e della riso- 
nanza di spin elettronico, alcuni ricerca- 
tori fecero risalire uno dei fossili nean- 
dertaliani di Kebara a circa 60 000 anni 
fa (proprio come era stato previsto), 
mentre ai primitivi uomini moderni di 
Qafzeh venne attribuita una datazione 
di 40 000 anni più antica. Queste nuove 
stime hanno suggerito l'idea che nel Vi- 
cino Oriente siano esistite due linee Sie- 
riche umane: una, che da antenati afri- 
cani o locali poco conosciuti giungeva 
fino alla popolazione i cui resti erano 
stati trovati a Qafzeh, pareva aver dato 
origine a esseri umani completamente 
moderni; l'altra, una linea di neanderta- 
liani, sembrava essere comparsa circa 
70 000 anni fa, forse in seguito a una 
migrazione da un'Europa sempre più 
estesamente coperta da ghiacci. Questi 
neandertaliani avrebbero occupato l'a- 
rea in questione fino a quando , all'epoca 
della popolazione di Skhul , forse 40 000 
anni fa, gli esseri umani moderni presero 
di nuovo il sopravvento. 

L'ultima parola però non è stata an- 
cora detta, in quanto le misurazioni di 
risonanza di spin elettronico effettuate 
nel 1988- 1 989 fanno risalire i denti di ani- 
mali trovati a Skhul e a Tabun negli stessi 



livelli delle sepolture umane rispettiva- 
mente a circa 100 000 e 120 000 anni fa. 
Queste nuove datazioni anticiperebbero 
la presenza nella zona di esseri umani dì 
tipo moderno, ma renderebbero le cose 
più complicate dal momento che nella 
stessa zona vivevano certamente anche 
dei neandertaliani primitivi. In conclu- 
sione, i neandertaliani (di Tabun) prece- 
dettero gli uomini di tipo moderno di 
Qafzeh e di Skhul oppure furono pres- 
sappoco loro contemporanei. 

Gli schemi di datazione riveduti offro- 
no importanti elementi a sostegno del 
fatto che gli esseri umani moderni costi- 
tuiscano un ramo distinto dai neander- 
taliani, un ramo evolutosi in Africa o nel 
Vicino Oriente, o in entrambe le locali- 
tà. Inoltre, se i neandertaliani furono 
presenti nel Vicino Oriente sia prima sia 
dopo l'arrivo degli esseri umani moder- 
ni, la cosa più probabile è che i primi 
uomini moderni siano immigrati in que- 
st'area da un'altra località. Dato che i 
reperti più antichi di esseri umani mo- 
derni si trovano nell'Africa meridionale 
e in Israele e vengono fatti risalire a cir- 
ca 100 000 anni fa, non è da escludere 
che una popolazione ancestrale ancora 
precedente sia vissuta in un'area inter- 
media, forse nell'Africa settentrionale 
od orientale. 

Le nuove datazioni appoggiano anche 
l'opinione di una minoranza di ricerca- 
tori - tra cui l'autore - secondo la quale 
i neandertaliani potrebbero aver costi- 
tuito una specie del tutto separata (H- 
neanderthalensis). Un'altra prova in fa- 
vore di una netta separazione biologica 
tra neandertaliani ed esseri umani mo- 



derni è data dalla persistenza di un'iden- 
tità separata delle due popolazioni in un 
lungo arco di tempo. Il neandertaliano 
di Kebara potrebbe essere vissuto 40 000 
anni dopo che le due popolazioni ebbero 
occasione di entrare in contatto, eppure 
esso non mostra alcun segno di ibrida- 
zione con gli esseri umani moderni : anzi, 
rappresenta uno degli scheletri di nean- 
dertaliano più robusti e caratteristici. 
In maniera analoga, i fossili di uomini 
moderni primitivi portati alla luce in 
Israele e nel Libano e risalenti a 30 000- 
-40 000 anni fa non mostrano alcuna 
caratteristica che possa essere attribui- 
ta a una precedente ibridazione con i 
neandertaliani. 

Pertanto sembra che gli esseri umani 
moderni e i neandertaliani costituiscano 
due linee filetiche distinte, diversificate- 
si da un antenato comune più di 200 000 
anni fa, per evolversi la prima in Africa 
e la seconda in Europa. I progenitori più 
remoti degli uomini di tipo moderno non 
sono ancora stati riconosciuti nella do- 
cumentazione fossile, anche se alcuni ri- 
cercatori hanno proposto come progeni- 
tori reperti trovati in diverse località 
dell'Africa. Ma questi campioni differi- 
scono notevolmente l'uno dall'altro e al- 
cuni sembrano troppo recenti per essere 
stati i veri antenati dei primi esseri umani 
moderni, 

recenti progressi compiuti su molti 
-1 fronti fanno sì che il periodo attuale 
appaia particolarmente stimolante per 
coloro che studiano la comparsa dell'uo- 
mo moderno. Alcuni progressi sono stati 
compiuti recentemente correlando i'e- 
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Vecchio e nuovo nella ricerca delle nostre origini vicine 



Dando per scontale alcune premesse, l'asciutto articolo di Christopher Stringer 
rischia di restare un po' oscuro, tranne che a un pugno di specialisti. Le consi- 
derazioni che seguono dovrebbero aiutare a metterlo in prospettiva. 

L'argomento ci tocca tutti in quanto è l'origine della nostra specie, chiamata da 
oltre due secoli Homo sapiens. Ma ci sono sapiens e sapiens. Ci sono quelli detti 
«fisicamente moderni», indistinguìbili da noi, sia pure tenendo conto che questo 
«noi» si presenta in cinque grandi super-razze continentali: «bianchi», «neri», «gial- 
li», australidi e boscimani, per usare le policrome vecchie etichette. E ci sono poi. 
purtroppo, ì sapiens meno sapiens, uomini fossili che potremmo riconoscere come 
nostri fratelli soltanto di sfuggita in una stanza un po' buia (Saldanha, Petralona e 
Dati nell'articolo di Stringer). 

Ma sono «sapiens arcaici», come molti oggi li chiamano, dopo una lunga ripugnan- 
za a identificarli con la nostra specie? O sono «Homo erectus evoluti», gli ultimi della 
precedente specie di uomo, come molli ritenevano ancora pochi anni fa? L'unico 
punto fermo è che i «sapiens arcaici» sono cronologicamente più antichi degli uomini 
simili a noi. Nella recita Homo ereclus si aggira senza pace: nessuno sa bene quando 
farlo uscire di scena, né dove, né se sia uscito di scena de! tutto. In Estremo Oriente 
la continuità anatomica tra ereaus e i mongolidi attuali è una possibilità inquietante, 
che andrà pure chiarita. 

Le complicazioni non finiscono qui: e l'Uomo di Neandertal? Questo povero 
antenato recente ha pagato la sua celebrità con ogni sona di traversie classificatorie. 
O di mode. Prima fu preso per un soldato prussiano sfigurato, poi per una specie 
estinta e comunque un bruto. Mezzo secolo dopo fu rivalutato in quanto seppelliva 
ì morti. Quindi tornò a essere visto con vergogna, finché, negli anni cinquanta e 
sessanta, diversi studiosi sì diedero a esaltarne le squisite qualità umane degne di 
noi: Ralph Solecki, della Columbia University di New York, credette di aver trovato 
una salma addobbata con fiori e parlò di «fiower people» (1971). 

Oggi i neandertaliani sono di nuovo dei bruti, senza rapporto con noi. Come spiega 
l'articolo, sarebbero dei sapiens arcaici andati troppo oltre in una via senza uscita, 
che li ha «abbrutiti» fisicamente e culturalmente e li ha portati all' estinzione. Povera 
Europa di 50 000 anni fa. Stringer non dice che per alcuni studiosi i neandertaliani 
altro non sarebbero che tardivi erectus europei. 

Una domanda fondamentale è se sapiens ed erectus possano essere la stessa specie 
biologica: che tipo di filiazione si può stabilire tra loro? Quanta continuità genetica? 
Problemi che i fossili non sanno sciogliere. Ed è qui che intervengono le molecole. 
Le tecniche biochimiche basate sul DNA mitocondriale, che Stringer descrive, pos- 
sono benissimo essere la novità più rivoluzionaria di questo scorcio di secolo in campo 
filogenetico. Ma il sospetto di molti è che si sia soltanto agli albori del loro sviluppo 
e che vi siano, nel metodo, dei trabocchetti ancora diffìcili da vedere. Se grande è 
stato l'entusiasmo, le critiche competenti non sono mancate, e Stringer si guarda 
bene dal menzionarle tutte. 

Il risultato fondamentale, che i popoli africani e la restante umanità formano due 
blocchi distinti, sembra essere corretto. Ma che tutta l'umanità moderna discenda 
da un capostipite africano è un'interpretazione legata a certi assunti. Del tutto opi- 
nabile è poi la data della presunta «Eva» africana, in quanto i metodi biochimici 
rivelano affinità genetiche ma non misurano il tempo. Per usarli come orologi, essi 
vanno «calibrati» su una data sicura, quale ancora manca: Archimede conosceva 
l'importanza di un buon punto d'appoggio, molti «antropologi molecolari» sembra 
non la conoscano. 

Ma benvenute le molecole e benvenuti ì genetisti. Era ora che l'evoluzione non 
fosse più cercata solo in base ai fossili, tanto più che lo studio dei fossili - come no- 
teranno i lettori abituati alle scienze «dure» - è ancora una banderuola e fatica a darsi 
regole di inferenza filogenetica. Stringer, come altri paleontologi , è soltanto un po' 
troppo disinvolto nell'aecodarsi alla grancassa della genetica, pronto a esclamare «lo 
l'avevo detto» e a spiegazzare un po' i fossili per farli rientrare nel nuovo schema. 
Per giungere a una sinfonia dei due discordi metodi occorrerà molto altro lavoro. 

Un'ultima riflessione è che il dibattito attuale sull'origine dell'uomo moderno ri- 
accende una disputa curiosamente antica: quella tra « poi igen isti» e «monogenisti» 
che divampò in pieno Ottocento (si veda Alle origini dell'antropologia italiana a cura 
di F. Fedele e A. Baldi, Guida, Napoli, 1988). Chi avrebbe detto che un giorno le ma- 
cromolecole sarebbero venute a interrompere il meritato riposo dei fautori dell"«u- 
nità originale dell'umano genere», nei paradiso (o nell'inferno) degli antropologi? 

Francesco Fedele 

UNIVERSITÀ DI NAPOLI 



voluzione del cervello e dei sistema vo- 
cale con raffermarsi di culture basate su 
simboli e astrazioni, e ricostruendo alcu- 
ni aspetti dei linguaggi più antichi. Ci 
sono buone speranze che si riesca a met- 
tere a punto una teoria unificata che 
combini le testimonianze fossili e ar- 
cheologiche e i dati genetici e linguistici 
a sostegno dell'ipotesi della monogenesi 
africana. Tuttavia occorre dare ancora 
una risposta a numerosi interrogativi se 
non si vuole che questa sintesi crolli co- 
me un castello di carte. 

Innanzitutto, per spiegare l'evoluzio- 
ne degli esseri umani moderni in Africa 
si dovranno identificare le condizioni 
che esistevano ìn quel continente e in 
nessun altro luogo. Queste condizioni 
sono forse correlate con l'ecologia e con 
il comportamento umano, di cui sappia- 
mo pochissimo per questo periodo sia in 
Africa sia in molte altre località. 

La diffusione dei primi uomini moder- 
ni dall'Africa all'Asia occidentale e in 
seguito al resto del mondo può forse es- 
sere spiegata collegando tale esodo a 
cambiamenti climatici o a un incremento 
demografico, associalo alle crescenti ca- 
pacità di adattamento degli esseri uma- 
ni. Le cause dell'incremento demografi- 
co dovrebbero aver operato tra 50 000 e 
150 000 anni fa e questi o altri fatto- 
ri dovrebbero essersi mantenuti fino a 
10 000 anni fa, quindi per tutto il periodo 
in cui gli esseri umani moderni hanno 
continuato a diffondersi. 

Eventuali vantaggi di natura fisica, 
mentale o comportamentale, probabil- 
mente associati all'affermarsi del lin- 
guaggio in senso moderno, devono esse- 
re dimostrati perché si possa spiegare co- 
me mai gli uomini moderni abbiano so- 
stituito gli ominidi più antichi. Sarebbe 
anche interessante sapere perché essi ab- 
biano impiegato 70 000 anni . secondo al- 
cune stime, per realizzare questo succes- 
so evolutivo. Molti archeologi sostengo- 
no che non esiste alcuna prova che i pri- 
mi uomini moderni disponessero di evi- 
denti vantaggi e che la loro cultura pro- 
gredita si fosse sviluppata soltanto negli 
ultimi 30 000 anni, dopo che essi ebbero 
sostituito le precedenti linee filetiche de- 
gli ominidi. 

Per risolvere il conflitto tra modello 
multiregionale e modello basato sull'i- 
bridazione, da una parte, e modello afri- 
cano, dall'altra, occorre dimostrare o 
escludere la possibilità di incrocio tra gli 
esseri umani arcaici e i primi esseri uma- 
ni moderni. Nell'enunciazione più estre- 
mista dell'ipotesi africana, suggerita da 
alcune interpretazioni date all'analisi del 
DNA mitocondriale, la sostituzione sa- 
rebbe stata totale. Ma è possibile che un 
gruppo di cacciatori -raccogli tori ne ab- 
bia sostituito un altro in tutto un conti- 
nente senza che avvenisse il minimo 
esoincrocio? Alcuni ricercatori sosten- 
gono invece che vi sono tracce di incro- 
cio tra gii ultimi uomini arcaici e i primi 
moderni in aree come l'Europa orienta- 
le. Inoltre si è in genere concordi nell'os- 
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servare che i neandertaliani dell'Europa 
occidentale modificarono le loro tecni- 
che di fabbricazione degli utensili, da 
lungo tempo affermatesi, per eguagliare 
quelle dei primi uomini moderni loro 
contemporanei. È possibile che abbiano 
imparato dai nuovi venuti o addirittura 
che si siano incrociali con loro? 

Vi sono grossi dubbi sul fatto che 
eventuali segni di ibridazione nei reperti 
fossili possano essere interpretati ade- 
guatamente. Inoltre, anche se un certo 
grado di esoincrocio avesse effettiva- 
mente avuto luogo, potrebbe essere sta- 
to così localizzato che i geni degli ibridi 
sarebbero stati trasmessi alle popolazio- 
ni moderne solo a frequenze molto basse 
o addirittura non sarebbero stati tra- 
smessi affatto. In questo caso si potreb- 
bero scoprire fossili che testimonino 
l'avvenuta ibridazione anche se i moder- 
ni studi genetici non sono in grado di 
trovarne traccia. 

Le testimonianze relative all'Estremo 
Oriente devono anch'esse concil iarsi con 
la teoria unificata delle origini umane 
che sta emergendo. 1 fossili scoperti in 
Cina negli ultimi 15 anni appaiono come 
i rappresentanti di una linea di discen- 
denza distinta sia dai neandertaliani con- 
temporanei che abitavano più a occiden- 
te sia da predecessori locali come l'uomo 
di Pechino (risalente a circa 350 000 anni 
fa). Questa linea ipotetica potrebbe co- 
stituire un'alternativa all'ipotesi africana 
o forse potrebbe ricollegarsi a essa dan- 
do luogo a una teoria di duplice ascen- 
denza africana e asiatica. I fossili trovati 
nella stessa regione e risalenti a soli 
20 QO0 anni fa tendono, tuttavia, a raf- 
forzare la teoria puramente africana per- 
ché sembra che appartengano a un'epo- 
ca in cui le specifiche caratteristiche asia- 
tiche erano ancora in fase di sviluppo. Se 
ciò è vero, allora te caratteristiche in 
questione non possono essere state ere- 
ditate dall'uomo di Pechino. 

Confrontando le variazioni riscontra- 
te nei denti di uomini moderni si è visto 
che le caratteristiche dentarie degli abi- 
tanti dell'Asia sudorientale sono le più 
vicine alla media della specie umana. 
Ma. come nei caso della ricerca sul DNA 
mitocondriale. le testimonianze offerte 
dai denti non possono essere considerate 
prove di un'origine asiatica degli esseri 
umani moderni. Gii asiatici potrebbero 
avvicinarsi per moltissimi aspetti alla 
media se gli esseri umani avessero avuto 
origine in Africa, poi si fossero diffusi in 
Asia e solo successivamente si fossero 
spinti in Europa, nell'Australasia e nelle 
Americhe. 

L'Australia pone problemi particolar- 
mente difficili da risolvere, dato che 
quanto rimane della sua popolazione 
primitiva ha caratteristiche somatiche 
marcatamente diverse. Probabilmente i 
primi australiani arrivarono su quel con- 
tinente circa 50 (HKI anni fa, dopo essere 
partiti da qualche località del Sudest 
asiatico. Ma il tipo fisico di questi pri- 
missimi abitanti è sconosciuto. In ogni 
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Recenti ricerche hanno rivoluzionato le datazioni relative ai resti dei primi esseri umani 
moderni {in bla) e dei neandertaliani (in bianco) trovati nelle grotte del Vicino Oriente. 
Fino a tempi recenti, i paleoantropologi credevano che gli uomini moderni fossero comparsi 
dopo i neandertaliani e quindi potessero essersi evoluti da questi {a sinistra). I primi ri- 
sultati delle datazioni effettuate con le tecniche della termo luminescenza, della risonanza 
di spin elettronico e della serie dell'uranio dimostrano invece che gli uomini moderni do- 
vevano essere presenti sia prima sia dopo i neandertaliani (al centro). La più recente in- 
terpretazione suggerisce che i due gruppi potrebbero essere stati contemporanei {a destra). 



caso, non più di 25 000 anni fa la strut- 
tura del cranio di alcuni australiani era 
più leggera e quella di altri molto più 
pesante rispetto alla grande maggioran- 
za dei primi esseri umani moderni in Eu- 
ropa e in Asia. La comparsa delle varietà 
robuste lascia particolarmente perplessi, 
perché sembra in contraddizione con la 
tendenza globale verso forme del cranio 
più gracili. 

Si può spiegare la comparsa di queste 
differenze così marcate nella forma del 
cranio (compresa quella delle varietà ro- 
buste) come il risultato di una microevo- 
luzione locale, causata da fattori am- 
bientali o comportamentali propri del- 
l'Australia. In alternativa, alcuni soste- 
nitori del modello multiregionale, per 
esempio Wolpoff. attribuiscono il feno- 
meno all'influenza della popolazione di 
Solo arcaica (Ngandong), i cui resti sono 
stati ritrovati a Giava. Secondo costoro, 
l'incrocio di questa popolazione con i 
primi umani moderni avrebbe lasciato 
vestigia in Australia e pertanto nei geni 
degli aborigeni australiani attuali. Il suc- 
cesso del modello africano dipende da 
come queste questioni verranno risolte. 

Probabilmente i prossimi anni riserve- 
ranno molte sorprese ai paleoantropolo- 
gi e ai genetisti, a mano a mano che si 
perfezioneranno le tecniche di indagine. 
Si sta delincando un consenso generale 
sul fatto che gli esseri umani moderni 
esistessero già in Africa e nel Vicino 
Oriente prima di comparire in Europa e 
in Australasia. Gli esperti sono inoltre 
sempre più concordi nel sostenere il tipo 
di relazioni genetiche tra popolazioni 
moderne che favorisce la tesi della remo- 
ta origine africana, anche se la datazio- 
ne di questa origine è ancora oggetto dì 
controversie. 

Nuovi fossili verranno alla luce e nuo- 



ve informazioni potranno essere fornite 
da ossa, manufatti e geni. In un futuro 
non troppo distante potrà addirittura es- 
sere possibile studiare il DNA estratto 
da resti fossili umani e confrontarlo con 
gli schemi ancestrali oggi ricostruiti a 
partire dai DNA attuale. Questi e altri 
dati per il momento non disponìbili do- 
vrebbero permettere un giorno ai ricer- 
catori di spiegare le discrepanze tra le 
osservazioni compiute sui viventi e i dati 
raccolti da coloro che studiano le forme 
del lontano passato. Tali progressi nella 
conoscenza saranno indispensabili per 
ricostruire e capire ie vaste migrazioni 
avvenute tra la comparsa degli esseri 
umani moderni e la conquista della Ter- 
ra da parte di questi ultimi. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di lan Stewart 



Con la geometria dei piani proiettivi 
risolviamo alcuni problemi di natura vinicola 



Gli italiani sono così impulsivi! I 
miei amici Elena ed Enrico, 
peresempio, si sono adombra- 
ti senza alcuna ragione, o almeno senza 
alcuna ragione ragionevole: avevo solo 
tentato, per allietarli dopo un'ottima ce- 
na, di spiegar loro la topologia del piano 
proiettivo. Fortunatamente, le persone 
impulsive sono spesso anche pronte a 
perdonare, ed ecco che poco tempo do- 
po, invitato a casa di loro fratello Alber- 
to, mi trovai in viaggio per Frascati su 
una vecchia corriera scoppiettante. In 
realtà non avevo nulla da farmi perdo- 
nare, anzi, e sono troppo magnanimo 
per tornare sull'argomento. 

Una volta che Enrico mi ebbe presen- 
tato ad Alberto, si scopri che avevano un 
secondo fine: mi avevano invitato per le 
mie conoscenze matematiche. Scherzan- 
do, ci accordammo sul mio «onorario», 
che mi sarebbe arrivato in una cassa... 

Io ho un vero debole per il Frascati. 

«Allora, Alberto, qual è il proble- 
ma?» chiesi. 

«Teroldego» disse lui. 

«Mi spiace, ma non parlo...» 

«Nebbiolo, Trebbiano, Malvasia, A- 
leatico, Moscato, Sangiovese.» 

«Prego?» 

«Uva. Dei vitigni. Ho sette varietà di 
uva da provare, per sapere quale dia il 
vino migliore. Voglio piantarle in diversi 
appezzamenti a lama di coltello. Pur- 
troppo la collina non è grande: posso 
piantare solo tre varietà su ciascun ap- 
pezzamento e vorrei ridurre al minimo 
gli effetti dovuti alle differenze nella na- 
tura del suolo e nell'insolazione.» 

«Molto opportuno» approvai. «Uno 
studio sperimentale di qualità deve eli- 
minare le fonti d'errore.» 

«Appunto. Fio messo sulla carta alcu- 
ne condizioni che ritengo sufficienti per 
realizzare il mio progetto.» 

Con una certa fierezza, tirò fuori un 
pezzo di carta su cui si poteva leggere: 

Sette varietà di uva devono essere distri- 
buite sugli appezzamenti. Ciascun ap- 
pezzamento deve contenere esattamen- 
te tre varietà differenti. Devono essere 
verificate le seguenti condizioni: 
a. Due appezzamenti qualsiasi devono a- 



vere esattamente una varietà in comune, 
b. Due varietà qualsiasi devono trovarsi 
insieme in uno e un solo appezzamento. 

«Molto chiaro» gli dissi. «E qual è il 
problema?» 

«Semplicementeche non sono riuscito 
a trovare una disposizione che soddisfi le 
due condizioni» disse lui. 

Non risposi, ma pensai che non dove- 
va essersi sforzato troppo. 

Prima di procedere con la lettura, per- 
ché non tentate voi di trovare la disposi- 
zione richiesta? 

«Non ti preoccupare» gli dissi. «C'è 
qui Stewart! Le tue difficoltà sono finite: 
ho una soluzione.» 

«Bravo!» esclamò Alberto. 

«Magnifico!» gridò Elena. «Una volta 
tanto ti rendi utile invece di tormentarci 
con i tuoi stupidi piani possessivi.» 

«Proiettivi!» 

«Appunto. Non posso davvero sop- 
portarli i tuoi piani possessivi. Grazie al 
cielo, Alberto, il tuo problema non è 
geometrico! Questo bel tipo ti avrebbe 
riempito la testa di parallele che si incon- 
trano all'infinito, circonferenze che sono 
rette e superfici assurde con un solo la- 
to...». Si voltò verso di me. «Adesso, 
lan, spiegaci la tua soluzione.» 

«Credo che ti sorprenderò!» 

«Oh no!» 




1 . Un piano proiettivo finito con tre punti 
su ciascuna delle sue sette rette. 



«La mia soluzione ha a che fare con i 
piani proiettivi» dissi. «Ma non quelli 
con un lato solo», aggiunsi in fretta. 
«Piani proiettivi finiti. È un problema 
geometrico, ma in cui interviene solo un 
numero finito di punti del piano.» 

«È una fissazione: lan è di nuovo pre- 
da delle sue ossessioni» disse tristemente 
Elena prendendo il cielo a testimone. 

Decisi di ignorare le sue angosce e mi 
rivolsi ad Alberto. 

«Le tue due condizioni sono molto si- 
mili a quelle della geometria proiettiva» 
dissi. «Supponiamo di sostituire appez- 
zamento con retta e varietà d'uva con 
punto; le tue condizioni diventano: 

Bisogna distribuire sette punti su delle 
rette. Ciascuna retta contiene esatta- 
mente tre punti differenti. Devono esse- 
re verificate le seguenti condizioni: 

a. Due rette qualsiasi hanno esattamente 
un punto in comune. 

b. Per due punti passa una e una sola 
retta. 

«Come vedi, si tratta di geometria.» 

«Hmm. Ma delle viti, anche se gli aci- 
ni sono piccoli e rotondi , non sono punti . 
E degli appezzamenti di terra, per quan- 
to lunghi e stretti, non sono rette.» 

«E vero, ma non importa. Noi pren- 
deremo in esame le proprietà astratte di 
disposizioni di oggetti, non gli oggetti 
stessi. Da un punto di vista strettamente 
logico, poco importano i nomi! Come 
diceva il grande matematico tedesco Da- 
vid Hilbert, se si sostituissero le parole 
"punto", "retta", "piano" con le parole 
"boccale di birra", "sedia" e "tavolo" 
la struttura logica della geometria non 
cambierebbe.» 

«/ pinguini alla porta di una banana 
isoscele sono uguali... finalmente qual- 
cosa di originale...» 

«Da un punto di vista logico, i nomi 
non hanno alcuna importanza, Elena, 
ma da un punto di vista psicologico i no- 
mi geometrici ci ricordano le proprietà 
dei veri oggetti geometrici. Nel nostro 
caso, comunque, abbiamo un tipo di 
geometria in cui le rette parallele non 
esistono. Due rette distinte hanno sem- 
pre un punto in comune. Questa condi- 
zione non vale nella geometria euclidea, 
ma vale in quella proiettiva.. . che nacque 
in Italia» aggiunsi. «Risale alla scoperta 
delle leggi della prospettiva da parte di 
Brunelleschi e di Alberti.» 

Lo sguardo di Alberto si raddolcì. 

«Certo» disse. «Euclide era greco, no? 
Ora, ci vuole una geometria italiana per 
un problema italiano.» 

Il richiamo alla cultura italiana l'aveva 
parzialmente convinto; il riferimento al 
suo quasi omonimo fece il resto. 

Elena lo prese in disparte. 

«Per l'amor di Dio, evita come la pe- 
ste la "superfìcie romana" di Steiner!» 

«Non aver paura, mia cara» dissi io. 
«I piani proiettivi finiti sono una branca 
dell'analisi combinatoria, non della to- 
pologia. Alberto, permettimi di disegna- 
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A. Rette che uniscono le coppie di punti. 



B. Punti di intersezione delle coppie di rette. 



re la risposta al tuo problema.» (si veda 
l'illustrazione I). 

«Molto interessante, ma una delle ret- 
te è un cerchio» protestò Enrico. 

«Calma; adesso interpreteremo il dia- 
gramma nei termini del problema inizia- 
le. Se scrivo la lista delle triple di "punti" 
su ciascuna "retta", ottengo: 

1 26 

1 35 
1 47 
234 
257 
367 
456 

I numeri da 1 a 7 sono le varietà di uva 
e le "rette" rappresentano i sette appez- 
zamenti della collina, ciascuno con tre 
varietà. Controlla, e vedrai che le due 
condizioni sono soddisfatte. 

Così: "a. Due appezzamenti qualsiasi 
devono avere esattamente una varietà in 
comune". Per esempio, i due appezza- 
menti 126 e 135 hanno in comune 1. Gli 
appezzamenti 234 e 456 hanno in comu- 
ne 4, e cosi via. 

Allo stesso modo: "b. Due varietà 
qualsiasi- devono trovarsi insieme in uno 
e un solo appezzamento". Per esempio, 
le varietà 1 e 5 sono insieme nell'appez- 
zamento 1 35 e in nessun altro. Le varietà 
3 e 6 sono insieme solo in 367. 

In effetti, posso compilare le due ta- 
belle A e B esplicitando tutte le combi- 
nazioni possibili.» 

«Ma la retta circolare*!» 

«Deve essere curva perché i punti e le 
rette non sono punti o rette reali: sono 
varietà di uva e appezzamenti di terra! 
Osservate la lista! Funziona! Pensate che 
sia importante se una retta deve essere 
disegnata curva?» 

«No, penso di no » 

«Inoltre, il diagramma è utile» dissi. 
«E molto più semplice da memorizzare, 
e poi si vede che soddisfa le due condi- 
zioni. È inutile, quindi, controllare fati- 
cosamente le tabelle.» 

«Splendido. Posso dire a Giuseppe di 



cominciare subito a piantare. Oh, ti di- 
spiace se telefono a mio cugino Vittorio? 
Forse potresti risolvere anche il suo pro- 
blema, se non ti è di troppo disturbo.» 

«Il difficile sta solo nel primo proble- 
ma» risposi con sufficienza. «Sempre 
che la ricompensa sia di quantità e qua- 
lità gustativamente paragonabile!» 

«Perfetto! Mentre aspettiamo Vitto- 
rio, permettimi di servirti un bicchiere di 
un vinello locale, di Montefìascone, che 
ha un nome davvero strano!» 

Scomparve per ritornare poco dopo 
con una bottiglia. 

«Est Est Est, sì, leggo bene. È uno 
scherzo cartografico?» domandai. 

«Il nome è la caratteristica più interes- 
sante di questo vino» sospirò Alberto 
«per quanto, in una giornata calda, sia 
piacevole da bere. Molto tempo fa, il 
vescovo Fugger stava andando a Roma; 
un servitore lo precedeva cercando le lo- 
cande che offrivano le condizioni miglio- 
ri (vale a dire il vino migliore). Il servi- 
tore doveva scrivere con il gesso la pa- 
rola est - c'è in latino - sulla porta delle 
locande da prendere in considerazione, 
e non est sulle altre. Una sera arrivò, 
impolverato e stremato, a Montefìasco- 
ne. Aveva l'aspetto di un vagabondo. 
Ma quando domandò del vino, gli venne 
portata per errore una bottiglia buona: 
il suo entusiasmo fu tale che scrisse sulla 
porta Est Est Est, e...» 

«Pittoresco, ma...» 

«Questo umile servitore inventò la de- 
nominazioned'origine, e la classificazio- 
ne degli alberghi a tre stelle!» 

Un rumore lo fece girare sulla sedia. 
«Ah! Ecco Vittorio!» 

Dopo abbracci e pacche sulle spalle, 
tornammo ai nostri affari. Anche Vitto- 
rio aveva alcuni vitigni da provare. 

«Ho 13 varietà, non 7, e i miei appez- 
zamenti sono più grandi: in ognuno ci 
stanno quattro varietà diverse. Vorrei 
però che le due regole di Alberto fossero 
ancora valide.» 

«Terrificante» dissi riflettendo rapida- 
mente. «Tredici punti, su rette di quat- 
tro punti, alla condizione che ciascuna 



coppia di rette si incontri in un solo pun- 
to e ciascuna coppia di punti si trovi su 
una sola retta. È un altro piano proietti- 
vo!» Li assicurai che ero in grado di ri- 
solvere il problema. 

«Tuttavia» dissi, ben deciso a valoriz- 
zare le mie capacità, «ve lo spiegherò 
solo se me lo lasciate fare rigorosa- 
mente. Al di là della soluzione in sé, 
vorrei illustrarvi come ci si arriva.» 

«Ma perché?» 

«Innanzitutto perché una risposta non 
giustificata è magia, non matematica. 
Poi perché, sapendo come elaborare la 
risposta, si possono risolvere problemi 
analoghi. D'accordo?» 

«D'accordo» disse Vittorio. 

Elena sospirò e Alberto fece portare 
un'altra dozzina di bottiglie di vino. Do- 
vevamo organizzarci per un lungo pome- 
riggio di studio. 

«Il punto di partenza è la relazione tra 
il comune piano euclideo e il piano pro- 
iettivo» dissi. «Per ottenere il piano pro- 
iettivo, si parte da un piano euclideo a 
cui si aggiunge una retta dell'infinito che 
ha un punto in ciascuna direzione del 
piano euclideo. Se le rette di un fascio 
hanno la stessa direzione, cioè sono pa- 
rallele , si presume che passino per il pun- 
to corrispondente - in cui si incontrano - 
della retta dell'infinito (si veda l'illustra- 
zione 2). 

Adesso individuiamo i punti del piano 
euclideo con l'aiuto di due coordinate x 
e y, espresse da numeri reali. Abbiamo 
così un reticolo avente per indici i due 
numeri x e y (si veda l'illustrazione 4). 

Per ottenere un piano proiettivo fini- 
to, dobbiamo partire da un piano eucli- 
deo finito. Il termine tecnico è piano af- 
fine. Realizzeremo questa impresa fa- 
cendo variare le coordinate su qualcosa 
di diverso dai numeri reali: per esem- 
pio, se ammettiamo solo due valori pos- 
sibili, e 1, avremo quattro punti (0,0), 
(0,1), (1,0) e (1,1). In questo caso si può 
rappresentare il piano sotto forma di 
vertici di un quadrato (si veda l'illustra- 
zione 3a). 

Ora bisogna decidere che cosa saran- 
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no linee rene su un diagramma di questo 
genere. In questo caso è semplice: i lati 
del quadrato e le sue diagonali (si veda 
l'illustrazione 3b). 

Poi ci ispireremo alla costruzione del 
piano proiettivo reale aggiungendo una 
retta dell'infinito. Due lati opposti del 
quadrato sono paralleli dato che non 
hanno punti comuni. Assoceremo dun- 
que a ciascuno di essi il medesimo punto 
all'infinito. E lo stesso faremo per gli al- 
tri due lati. Infine le diagonali formano 
una terza coppia di rette parallele.» 

«Ma si intersecano!» 

«Non sul reticolo» dissi. «In questo 
piano, esistono solo le coordinate e 1. 
Il punto (1/2,1/2), non si trova in questo 
piano. Non avendo punti in comune le 
rette sono davvero parallele.» 

«Ammettiamolo. . . » 

«Tutto questo diventerà chiaro tra un 
momento. Le tre coppie di parallele ci 
danno altri tre punti di intersezione ap- 
partenenti alla rettadell'infinito, e quin- 
di abbiamo un sistema di sette punti e 
sette rette (si veda l'illustrazione 3c). 
L'abbiamo già incontrato, anche se rap- 
presentato in modo diverso. Se elencate 
i numeri dei punti allineati, ritroverete 
quelli emersi dall'illustrazione 1.» 

«Meraviglioso!» esclamò Alberto. 



«In effetti» ripresi «per rendervi conto 
che le diagonali sono parallele dovete so- 
lo immaginare che i due lati opposti del 
quadrato siano arrotolati su se stessi. Se 
di lato disegno una copia del quadrato 
(si veda l'illustrazione 5), potete vedere 
che le diagonali sono parallele. >> 

«Perché bisogna arrotolarle?» 

«E una storia lunga: questione di co- 
ordinate omogenee e corpi finiti.» 

«Il corpo del vino?» chiese Vittorio. 

«No! La parola corpo è un termine 
tecnico che indica un insieme definito di 
un'addizione, di una moltiplicazione, di 
una sottrazione e di una divisione, in 
modo tale da soddisfare le leggi consuete 
dell'algebra. Le coordinate nel piano eu- 
clideo sono numeri reali, e le si può som- 
mare e moltiplicare per ottenere altri nu- 
meri reali Inoltre, in geometria analiti- 
ca, la condizione di parallelismo di una 
coppia di rette utilizza la struttura alge- 
brica dei corpi e collega quindi geome- 
tria e algebra. Se si vuole stabilire un 
legame analogo per coordinate che pos- 
sono assumere solo i valori e 1 , occorre 
definire somme e prodotti ugualmente 
limitati aOo 1. Non c'è nessun problema 
per x = 0, x 1 = 0, 1 x 1 = 1 o 
+ = 0, 0+1 = 1, ma non si può 
accettare 1 + 1 = 2 che ci porterebbe 




fuori dell'insieme e 1. Bisogna invece 
ammettere che 1 + 1 = 0, dal momento 
che l'unica altra possibilità, 1 + 1=1, 
porterebbe, sottraendo 1, a 1 = 0, il che 
è assurdo. 

«Proprio così. Assurdo. Ma 2 = sa- 
rebbe invece ragionevole? Mi sembra di 
sognare!» 

«Il sistema non possiede il numero 2.» 

«Adesso, ovviamente, mi spiegherai 
che 1 + 1 = 2 non è una legge consueta 
dell'algebra» borbottò Vittorio. 

«E consueta per i numeri reali, non 
per ogni altro sistema. Se vuoi, puoi im- 
maginare che significhi '"pari" e 1 "di- 
spari". Allora dispari + dispari = pari. 
Vedi bene che, da questo punto di vista, 

1 + 1 = Oè esatto.» 

«Questo è pazzo!» disse Elena por- 
tando in modo eloquente un dito alla 
tempia. 

«No, parlo dell'algebra dei corpi fini- 
ti» dissi io. «Ma non è questo il momento 
e il luogo per sviluppare l'argomento. Vi 
chiedo solo di ammettere che per dise- 
gnare linee rette su un reticolo finito si 
debba arrotolarle. 

La semplicità del reticolo 2 x 2 è in 
realtà ingannevole. Tutto risulta più 
chiaro se partiamo da un sistema nel 
quale le coordinate possono assumere i 
valori 0, 1 e 2. Otteniamo un reticolo 
3x3, costituito quindi di nove punti (si 
veda l'illustrazione 9a). Questo retico- 
lo corrisponde a un corpo finito a tre 
elementi, 0, 1 e 2, nel quale somma e 
moltiplicazione sono definiti "modulo 
3", vale a dire eliminando i multipli di 
3. Allora si ha 1 + 2 = 0, 2 + 2 = 1, 

2 x 2 = 1, e così via. 

Questo sistema numerico arrotola 3 su 
0. In modo analogo, le rette del reticolo 
si arrotolano, associandosi in insiemi di 
tre "parallele" (si veda l'illustrazione 
9b). Le più evidenti sono le orizzontali 
123, 456, 789 e le verticali 147, 258 e 369, 
ma ci sono altre due triple - quelle che si 
arrotolano - cioè le diagonali spezzate 
inclinate in un senso: 159, 267, 348, e 
le diagonali spezzate inclinate nell'altro 
senso: 753, 429 e 186.» 

«E le rette che hanno altre inclinazio- 
ni? Per esempio quella che passa per 1 e 
6? Non è né orizzontale, né verticale, né 
diagonale.» 

Vittorio aveva afferrato il trucco. 

«Prolungando questa retta e arroto- 
landola, si vede che passa per il punto 8, 
ed è quindi uguale alla diagonale 186 (si 
veda l'illustrazione 9c). 

Ora non ci resta che aggiungere una 
retta dell'infinito con quattro punti con- 
trassegnati da 10, 11, 12, 13, uno per 
ciascun insieme di parallele. Abbiamo 
così un piano proiettivo a 13 punti (si 
veda l'illustrazione 9d). Se ne può dedur- 
re una lista di 13 appezzamenti, ciascuno 
con quattro varietà di uva, lista che ri- 
solve il problema di Vittorio: 



2. Costruzione del piano proiettivo aggiungendo dei «punti all'infinito» 
al piano euclideo a cui appartengono gli insiemi di rette parallele. 



1 47 13 123 11 
258 13 456 11 
369 13 7 8 9 11 



10 11 12 13 



86 le scienze n. 270, febbraio 1 99 1 



1 5 9 12 


753 10 


267 12 


42 9 10 


34 8 12 


1 86 10 



Li ho raggruppati secondo le quattro 
direzioni determinate dalle triple di rette 
parallele. 

«Stupefacente!» disse Vittorio. «A- 
desso tocca a me! Partirò da un reticolo 
4 x 4.» 

«Ahimé, non...» 

«Zitto, ne verrò a capo in un batti- 
baleno!» 

Due ore dopo, il sole cominciava a 
tramontare e gli occhi di Vittorio lucci- 
cavano. La scorta di Est Est Est era fini- 
ta, ma non era quella la ragione del suo 
insuccesso. 

«Non funziona» disse alla fine. «Ho 
troppi punti per retta, oppure non ho 
abbastanza rette per contenere tutti i 
punti. Guardate, se arrotolo le rette ot- 
tengo delle rette distinte con due punti 
in comune invece di uno (si veda l'illu- 
strazione 6).» 



«Volevo avvisarti» dissi. «Questo pro- 
cedimento non funziona su un reticolo 
4x4. Gli insiemi di parallele non si 
comportano come dovrebbero perché 4 
non è un numero primo. Bisogna partire 
da un reticolo p x p in cui p sia primo. 
Per esempio, un reticolo iniziale 5x5 
darebbe sei insiemi di cinque ielle paral- 
lele e si completerebbe in un piano pro- 
iettivo di 31 punti allineati 6 per 6.» 

Vittorio disegnò agevolmente un pia- 
no proiettivo di quel tipo. 

Siete in grado di fare altrettanto? 

«Questi numeri ottenuti hanno qual- 
cosa di particolare?» domandò Alberto. 

«Verificano una legge di tipo genera- 
le. Abbiamo: 

7 = 2 2 + 2 + 1 
13 = 3 2 + 3 + 1 
31 = 5 2 + 5 + 1 

Non è una coincidenza. Se si ha un 
piano proiettivo di ordine n, cioè con 
n + 1 punti su ciascuna retta, allora il 



numero totale dei suoi punti deve essere 
n 2 + n + 1 (si veda il riquadro a pagina 
88). Il metodo del reticolo funziona 
quando il lato del quadrato - cioè l'ordi- 
ne - è espresso da un numero primo. In 
effetti, questo metodo può essere gene- 
ralizzato alla costruzione di piani proiet- 
tivi per ogni numero che sia potenza di 
un numero primo. La ragione è che per 
ogni numero di questo tipo esiste un cor- 
po finito con questo cardinale. Esistono 
allora piani proiettivi di ordine 2, 3, 4, 5, 
7, 8, 9, 11, 13, 16, 17, 19... e così via. 
Anche se, come ha potuto verificare Vit- 
torio, non si può costruire un piano pro- 
iettivo a partire da un reticolo 4 x 4, si 
può ottenerne uno con una disposizione 
leggermente diversa di 16 punti. 

«Egli altri ordini?» chiese Elena. «Per 
esempio 6?» 

«Impossibile! Anche tu cominci a es- 
sere interessata?» 

«Cerco di mettere a tacere il mio soli- 
do buon senso. E poi è molto più elegan- 
te di quelle storie contorte che tentavi a 






3. Un piano proiettivo finito viene costruito in modo analogo a quel- nate solo e I (b). In (e) sono mostrate le rette del reticolo. Si 
lo mostrato nell'illustrato ne 2 (a). Il reticolo iniziale è un insieme aggiunge una «retta dell'infinito», che contiene un punto in cui si 
finito che svolge il ruolo del piano euclideo utilizzando come coordi- interseca ciascun insieme di «parallele» di direzione data del reticolo. 



COPIA ARROTOLATA 




I PUNTI SI IDENTIFICANO 
4. Reticolo delle coordinate sul piano euclideo. 5. V 'arrotolarne nto del reticolo su se stesso fa in modo che le parallele sembrino parallele. 
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tutti i costi di raccontarci le altre volte.» 
«La bellezza è nell'occhio di chi guar- 
da» dissi. «I piani proiettivi finiti hanno 
un certo fascino. Comunque, mi chiede- 
vi degli altri ordini: 6, 10, 12, 14, 15, 20. .. 
È molto interessante! 
Già agli inizi del secolo si sapeva che 



non esiste un piano proiettivo di ordine 
6, cioè che non è possibile raggruppare 
43 punti in rette di 7 punti in modo che 
ogni coppia di rette abbia esattamente 
un punto in comune e che per ogni cop- 
pia di punti passi una e una sola retta. Se 
Vittorio avesse avuto 43 varietà di uva 



ENUMERAZIONE DEI PIANI PROIETTIVI FINITI 

Supponiamo che un piano proiettivo contenga n + 1 punti. Prendiamo una 
retta qualsiasi L e un punto qualsiasi P che non si trovi sulla retta L, come si 
vede nell'illustrazione 7. Uniamo P a ciascuno dei punti in nero di L Le n + 1 
rette così individuate sono distinte, e ciascuna contiene P, un certo punto di L 
en-1 altri punti. Abbiamo quindi: 

n + 1 punti su L, 

+ 1 (il punto P), 

+ (n + 1) (n - 1) altri punti sulle n + 1 rette che uniscono P a un punto di L; 

sommando, arriviamo an 2 + n+1 punti. 

Dimostriamo ora che non ci sono altri punti nel piano proiettivo. Se Q è uno 
qualsiasi dei suoi punti diverso da P, esiste un'unica retta M che unisce P a Q. 
Le retle Me L si intersecano in un punto R, ma allora Oè un punto della retta 
che unisce P a R e R si trova su L. Quindi, Q è già stato contato. 



da verificare su appezzamenti contenen- 
ti ciascuno sette varietà non ci sarebbe 
stato nulla da fare. Nel 1949 R. Bruck e 
H. Ryser dimostrarono l'unico risultato 
generale che si conosca a proposito della 
non esistenza di piani proiettivi finiti. Se 
il numero intero n è della forma 4fe + 1 
o 4fe + 2 e se n non è la somma di due 
quadrati perfetti, allora non esiste alcun 
piano proiettivo di ordine n. Per esem- 
pio, 14 = (4 x 3) + 2 e non è somma di 
due quadrati, quindi non ci sono piani 
proiettivi di ordine 14. Il teorema di 
Bruck-Ryser vale anche per 6, 21, 22 e 
infiniti altri valori.» 

«Notevole!» disse Vittorio. 

«Si, ma rimangono scoperti i casi di 
lt, 12, 15, 18, 20. Per esempio, per l'or- 
dine 10 abbiamo 111 punti da raggrup- 
pare in rette di 1 ! punti ciascuna.» 

«Che coincidenza! Mio zio Giorgio 
desidera provare 111 varietà di uva e i 
suoi appezzamenti ne possono contene- 
re 11 ciascuno! E ricchissimo, mio zio 
Giorgio. Forse potresti...» 

«Aspetta! Non ti scaldare, Vittorio! 
Temo che tuo zio vada incontro a serie 
difficoltà.» 

«Che cosa intendi?» 

«Che non esistono piani proiettivi di 
ordine 10.» 



2 3 




7. Enumerazione dei punti 
di un piano proiettivo di ordine n. 



O 

T t 

COPIE DEL RETICOLO INIZIALE PER FAR APPARIRE 
GLI ARROTOLAMENTI 

8. Piano proiettivo formato a partire da un reticolo 5x5. (Lo si può disegnare in motti modi: 
per una retta data, è l'insieme dei punti che conta, non la forma detta curva che li collega.) 




"^ 8 




9. Costruzione di un piano proiettivo finito di 13 punti, (st) // reticolo 3 X 3 di partenza, (b) 
l quattro insiemi di parallele, (e) Perché la retta che unisce I a 6 non è nuova: se arrotolata, 
contiene il punto 8, quindi non differisce dalia retta 186 già individuata. (A) Il prodotto finito! 



«E chi l'ha detto?» 

«Lo ha dimostrato un gruppo di quat- 
tro matematici dell'Università Concor- 
dia di Montreal: Clement Lam, Larry 
Thiel, Stanley Swiercz e John MacKay. 
Hanno utilizzato un calcolatore gigante 
per questa dimostrazione che ha preso 
loro nove anni e ha richiesto una potenza 
di calcolo 100 volte maggiore di quella 
impiegata per un'altra famosa dimostra- 
zione con il calcolatore: quella, a opera 
di Kenneth Appel e Wolfgang Haken, 
del teorema dei quattro colori. Forse ne 
avete sentito parlare? Sono sufficienti 
quattro colori per colorare qualsiasi car- 
ta piana in modo tale che due regioni 
adiacenti siano sempre di colore diverso. 
La dimostrazione richiese 1000 ore di 
calcolo, e quindi quella di Lam-Thiel- 
-Swiercz-MacKay avrebbe richiesto ben 
100 000 ore sulla stessa macchina! Na- 
turalmente, ne hanno utilizzata una più 
veloce.» 

«Questi matematici dovrebbero stare 
attenti: lo zio Giorgio sarà scontento.» 

«Mi spiace, ma che cosa si può fare? 
Per inciso, la questione dell'ordine 12 
rimane aperta, ma una ricerca condotta 
con il calcolatore seguendo un metodo 
analogo richiederebbe un tempo 10 000 
milioni di volte più lungo.» 

«Lo zio Giorgio sarà molto sconten- 
to», continuò Vittorio con aria ostinata. 
«Alberto ha il suo piano proiettivo, io ho 



il mio piano proiettivo, ma il mio ricchis- 
simo zio Giorgio non l'avrà...» 

«Ma lascia un po' perdere tuo zio 
Giorgio» sbottai. 

«Non credo che ti divertiresti se mio 
zio ti sentisse parlare così» disse Vittorio 
con calma, scuotendo la testa. 

«E perché mai?» 

«Lo zio Giorgio ha degli amici. Degli 
amici influenti...» 

Le cose erano un po' più chiare. No, 
non avevo certo voglia di correre dei 
rischi!. 

Risposta 

L'illustrazione 8 rappresenta un piano 
proiettivo di ordine 5, su una griglia 
5x5. 
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